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INTRODUZIONE 


1.  In  generale  si  dà  il  nome  di  astri  al  sole,  alla  luna  e a 
quella  moltitudine  di  punti  scintillanti,  o stelle,  che  veggonsi 
disseminati  nel  cielo  durante  la  notte.  L’Astronomia  ha  per  og- 
getto lo  studio  degli  astri;  essa  comprende  l’insieme  delle  co- 
gnizioni che  si  poterono  acquistare  intorno  ai  loro  movimenti, 
le  loro  dimensioni  e la  fisica  loro  costituzione. 

Noi  ci  proponiamo  d’esporre  gli  elementi  di  questa  scienza, 
insistendo  in  modo  affatto  speciale  sopra  quei  fenomeni  astro- 
nomici che  presentano  importanti  relazioni  colla  nostra  esisten- 
za; ma  prima  d’entrare  in  questo  studio,  faremo  conoscere  i 
diversi  strumenti  che  servirono  e che  servono  tuttora  alle  os- 
servazioni astronomiche.  Questi  strumenti,  rozzi  in  origine,  si 
perfezionarono  poco  per  volta  a norma  dei  progressi  che  faceva 
la  scienza,  e giunsero  in  questi  ultimi  tempi  a un  grado  som- 
mamente notevole  di  perfezione.  La  conoscenza  de’  mezzi  d’os- 
servazione farà  meglio  comprendere  i differenti  risultali  ai  quali 
si  è giunti,  permetterà  di  giudicare  del  grado  di  esattezza  che 
essi  comportano,  e chiarirà  come  si  possa  verificare  la  realtà 
dei  fatti  dei  quali  la  scienza  astronomica  si  compone. 

Delacnay,  Astronomia.  » 
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CAPITOLO  PRIMO 

DEGLI  STRUMENTI  CHE  SERVONO  ALLE  OSSERVAZIONI  ' 
ASTRONOMICHE 


2.  Gli  strumenti  necessarii  alle  osservazioni  astronomiche  sono 
di  tre  specie. 

1. °  Alcuni  sono  destinati  ad  aumentare  la  potenza  della  vista, 
a farci  vedere  gli  astri  in  condizioni  molto  più  favorevoli  di 
quelle  sotto  le  quali  ci  si  presentano  naturalmente,  affine  di  stu- 
diare le  loro  forme,  le  apparenze,  i fenomeni  che  avvengono  alla 
lor  superficie,  e giungere,  per  quanto  è possibile,  alla  cogni- 
zione della  loro  fisica  costituzione:  questi  sono  i cannocchiali  e 
i telescopi. 

2. °  Altri  sono  destinali  alla  misura  degli  angoli,  la  cui  co- 
gnizione è necessaria  per  determinare  completamente  la  posi- 
zione di  ciascun  astro  nel  cielo. 

5."  In  fine,  essendo  gli  astri  costantemente  in  inofo,  reale  ov- 
vero apparentò,  non  basta  il  saper  determinare  per  ciaschedun 
istante  la  posizione  di  ciascun  d'essi,  mediante  gli  strumenti  di 
.cui  si  è detto,  perchè  si  abbia  una  completa  cognizione  dei  loro 
movimenti;  ma  è d’  uopo  ancora  conoscere  quanto  tempo  im- 
piega ciascuno  di  questi  astri  per  passare  da  una  prima  posi- 
zione a una  seconda,  poi  da  questa  seeonda  posizione  a una 
terza,  ecc.  ; sono  dunque  necessarii  degli  strumenti  che  servono 
a misurare  il  lempo,  e questi  sono  gli  orologi  e i cronometri. 

Noi  cominceremo  dal  far  conoscere  questi  ultimi  strumenti; 
in  seguito  descriveremo  i cannocchiali,  i telescopi  e gl’istru- 
menli  destinati  alla  misura  degli  angoli. 

* 

ISTRUMENTJ  CHE  SERVONO  A MISURARE  IL  TEMPO 

5.  Principio  della  misura  del  tempo.  — Tutti  hanno  T idea 
di  ciò  che  è tempo.  Quando  due  fatti  si  compiono  f un  dopo 
l’altro,  si  dice  che  tra  essi  è scorso  un  certo  intervallo  di  tempo. 
Quest’  intervallo  di  tempo  è più  o meno  lungo,  e si  concepisce 
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come  la  sua  durata  si  possa  esprimere  mediante  un  numero,  al 
pari  della  lunghezza  d’ una  linea,  del  peso  d’  un  corpo,  ccc.  , 

Vediamo  con  quali  mezzi  si  possa  riuscirvi. 

Supponiamo  che  uno  stesso  fenomeno  si  riproduca  più  volte 
nella  stessa  maniera  e nelle  medesime  identiche  circostanze;  si 
potranno  a buon  diritto  considerare  come  eguali  gl' intervalli 
di  tempo  da  esso  successivamente  impiegati  a riprodursi.  Cosi, 
se  sì  prendono  differenti  .corpi  esattamente  eguali  fra  di  loro , 
poi  si  lasciano  cadere  1’  un  dopo  l’ altro  dalla  medesima  altezza 
e nell’  aria  tranquilla,  sempre  nelle  medesime  condizioni  di  tem- 
peratura e d*  elasticità , il  tempo  che  1’  uno  di  questi  corpi  im- 
piegherà a cadere  sarà  eguale  a quello  che  pure  impiegherà  a 
cadere  ciascun  altro.  Se  due  di  questi  intervalli  eguali  di  tempo 
si  succedono  senza  interruzione,  vale  a dire,  se  ristante  in  cui 
comincia  il  secondo  coincide  con  quello  in  cui  il  primo  finisce,  ne 
risulterà  un  totale  intervallo  di  tempo  che  sarà  doppio  di  cia- 
scuno di  essi.  Parimenti  la  successione  non  interrotta  di  tre , 

quattro,  cinque intervalli 'di  tempo  fra  loro  eguali  formerà 

un  unico  intervallo  di  tempo,  che  sarà  triplo,  quadruplo,  quin-. 
tifplo....  di  uno  di  essi. 

l)a  ciò  si  comprende  che,  per  valutare  in  numeri  un  inter- 
vallo di  tempo  qualsiasi,  basterà  osservare  un  fenomeno  ehe  si  „ 
riproduca  successivamente,  indefinitamente,  senza  interruzione, 
e nelle  medesime  identiche  circostanze.  Se  la  durala  di  questo 
fenomeno  è presa  per  unità  di  tempo,  il  numero  delle  volle  che 
si  produrrà  durante  l’intervallo  di  tempo  che  si  vuol  misurare 
sarà  il  valore  numerico  di  questo  intervallo  di  tempo.  Tale  è il 
principio  della  misura  del  tempo.  • . > 

Per  effettuare  quanto  si  è detto,  s’ imaginarono  diversi  appa- 
recchi che  faremo  conoscere,  e ne’  quali  si  cercò  d'avvicinarsi, 
per  quanto  è possibile,  alle  condizioni  rigorose  che  abbiamo  in- 
dicato siccome  base  alla  misura  del  tempo.  Ma  per  quanta  cura 
si  porti  alla  costruzione  di  tali  apparecchi,  rimane  sempre  in 
essi  qualche  cosa  della  imperfezione  delle  opere  dell’  uomo.  Ve- 
dremo più  tardi  che  la  più  esatta  misura  del  tempo  sta  nei  fe- 
nomeni astronomici;  ma  per  ora  riguarderemo  gli  strumenti 
che  ci  facciamo  a descrivere  siccome  i soli  mezzi  alti  a fornire 
la  misura  del  tempo,  ed  è dietro  alle  loro  indicazioni  che  stabi- 
liremo le  basi  per  giungere  alla  cognizione  delle  leggi  del- mo- 
vimento degli  astri. 

4.  Clessidre.  — 1 primi  strumenti  che  servirono  a misurare 
il  tempo  sono  le  clessidre , o orologi  ad  acqua,  che  furono  in 
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uso  nell’ amichila,  o vennero  impiegali  in  differenti  luoghi  alle 
ricerche  astronomiche.  Ecco  in  che  consistono. 

Imaginiamo  che  un  serbatoio  contenga  dell’acqua,  e che  un 
orifizio  praticato  verso  la  sua  parte  inferiore  permetta  al  li- 
quido di  fluire:  se,  mediante  un  mezzo  qualsiasi,  si  giunge  a 
rendere  regolare  I’  efflusso , usciranno  dal  serbatoio  in  tempi 
eguali  delle  eguali  quantità  di  liquido,  ed  il  volume  dell’  acqua 
fluita  iu  un  tempo  qualunque  potrà  quindi  servire  di  misura  a 
questo  tempo. 

Per  ottenere  un  efflusso  regolare  dell’acqua  contenuta  nel  ser- 
batoio, basia  mantenervi  un  livello  costante;  ciò  che  si  ottiene 
con  molta  facililà  mediante  la  seguente  disposizione.  Il  serba- 
toio A (fìg.  1)  è costantemente  alimentato  mediante  un  rubi- 

nello  B;  la  quan- 


tità  d'  acqua  fornita 
da  questo  rubinetto  è 
maggiore  di  quella 
che  deve  attraversa- 
4_  re  l’orifizio  C,  quan- 
do l'efflusso  è rego- 
larmente stabilito.  In 
conseguenza  di  que- 
st’eccesso di  liquido 
che  giunge  nel  ser- 
^ batojo  A , il  livello 
li  i tende  a elevarsi  sem- 
pt  pre  più;  ma  uno  sca- 
ricatoio laterale  1)  vi 
Fi?,  t.  si  oppone,  lasciando 

costantemente  uscire  il  liquido  eccedente.  11  livello  dell’  acqua 
conserva  dunque  in  questo  modo  una  posizione  invariabile  nel 
serbatojo  A,  e l’ efflusso  si  effettua  dall'orifizio  G con  una  velo- 
cità che  rimane  sempre  la  stessa. 

Per  misurare  un  intervallo  di  tempo  mediante  l’ efflusso  cosi 
ottenuto,  basta  raccoglier  l’acqua  che  esce  dal  serbatojo  durante 
questo  intervallo  di  tempo  e determinarne  il  volume;  ma  in 
quella  vece  si  dispone  l’apparecchio  in  modo  che  dia  esso  me- 
desimo delle  indicazioni  continue.  In  fatti,  basta  che  l’acqua, 
uscendo  dal  serbatojo,  cada  in  un  vaso  di  forma  cilindrica  o 
prismatica,  c vi  si  accumuli  sempre  più,  perchè  il  livello  del- 
l’acqua ascenda  in  questo  vaso  con  una  velocità  uniforme  e se- 
gni il  tempo  colla  stessa  posizione  che  vi  occuperà,  posizione  che 
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d’altronde  può  essere  facilmente  determinata  mediante  una  scala 
graduata  fissala  al  vaso. 

Allo  scopo  di  rendere  più  visibili  le  indicazioni,  ed  anche  per- 
chè l’apparecchio  riesca  più  elegante,  frequenti  volle  si  colloca 
un  galleggiante  nel  vaso  entro  cui  si 
raccoglie  l’acqua  defluita  ; e questo 
galleggiante , formato  da  un  pezzo 
di  sughero,  porta  un  indice  che  tro- 
vasi a lato  di  una  scala  graduata,  e 
viene  successivamente  a corrispon- 
dere alle  diverse  divisioni  di  questa 
scala,  a misura  che  il  liquido  lo 
solleva,  accumulandosi  sempre  più 
nel  vaso.  La  figura  2 rappresenta 
una  clessidra  di  questa  specie,  e vi 
si  vede  quanto  fu  detto.  L'acqua,  il 
cui  efflusso  serve  a misurare  il  tem- 
po, viene  raccolta  in  una  capacità 
che  non  si  vede,  ed  è situata  verso 
la  parte  inferiore  dell'apparato  : essa 
vi  fa  elevare  progressivamente  un 
galleggiante,  il  quale  sopporta  le 
due  piccole  figure  situale  una  per 
parte  della  colonna  superiore;  una 
di  queste  figure  porta  una  bacchet- 
ta, la  cui  estremità  va  a terminare 
a una  scala  segnata  sulla  colonna,  e 
indica  il  tempo  sulla  divisione  della 
n scala  cui  la  bacchetta  medesima  cor- 
risponde. ' 

Un’  altra  disposizione,  che  venne 
egualmente  adottata,  aveva  per  og-  eì«.  -2. 

getto  di  segnare  il  tempo  mediante  un  indice  mobile  sopra  un 
quadrante,  siccome  ha  luogo  nei  nostri  orologi.  A questo  ef- 
fetto, il  galleggiante  A (fig.  5),  al  quale  l’acqua  della  clessidra 
comunica  un  movimento  ascendente,  è attaccato  all’ estremità 
di  una  catena,  che  s’avvolge  intorno  ad  un  cilindro  orizzon- 
tale B,  e che  porta  all’altra  estremità  un  contrappeso  C un 
po’  più  leggero  del  galleggiante  A.  Il  cilindro  B può  libera- 
mente girare  intorno  al  proprio  asse;  esso  porta  a una  delle  sue 
estremità  una  lancetta  che  lo  segue  in  questo  movimento,  e che 
percorre  cosi  tutta  la  circonferenza  d’  un  quadrante  adattato 
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alla  faccia  esteriore  dell’  apparecchio.  Oliando  il  galleggiante  A . 
ascende,  il  contrappeso  C discende,  e la  catena  fa  girare  il  cilin- 
dro B ed  insieme  la  lancetta  ehe  vi 
è attaccala,  la' quale  segna  il  tem- 
po colla  posizione  che  occupa  sul 
quadrante. 

Le  clessidre  sono  i soli,  stru- 
menti di  cui  siansi  servili  gli  an- . 
lichi  per  misurare  il  tempo  nelle 
loro  ricerche  astronomiche,  indi- 
pendentemente dallq.  osservazioni 
degli  astri  medesimi.  Questi  stru- 
menti, le  cui  indicazioni  non  era- 
no' suscettibili  di  una  grande  pre- 
cisione, sono  totalmente  abbando- 
nali ai  nostri  giorni. 

5.  Orologi  a polvere.  — L’oro- 
logio a polvere  differisce  dalla  cles- 
sidra in  ciò  che  all'acqua  è sosti- 
tuita della  sabbia  minuta.  L’ ef- 
flusso di  questa  sabbia  da  un  ori- 
ficio serve  a misurare  il  tempo. 

Un  orologio  a polvere  si  com- 
pone di  due  ampolline  (li  vetro  A. 

B,  ( fìg.  4 ) della  stessa  forma,  con- 
giunte furia  all'altra  per  modo  che 
le  loro  aperture  si  corrispondano 
in.C.  In  una  delle  ampolline  prima 
Kig.  3.  della  loro  riunione,  venne  intro- 

dotta della  sabbia  minuta,  e per  quanto  è possibile  di  grossezza  uni- 
forme. Dandosi  all’apparecchio  la  posizione  indicata  dalla  figura,  . 
. la  sabbia  può  passare  nell’ altra  ampolli- 
na; ed  affinchè  questo  passaggio  si  effet- 
tui lentamente,  si  ristringe  l’apertura  C, 
per  mezzo  della  quale  le  due  ampolline 
comunicano  fra  di  loro.  Quando  la  sabbia 
sia  minuta  c regolare,  e l’islrumento  dis- 
posto simmetricamente  dall’ una  parte  e 
dall’allra  dell’apertura  C,  si  può  ammet- 
tere che  il  tempo  impiegato  dalla  sabbia 
a passare  daH’una  nell’altra  ampollina  sia 
sempre  il  medesimo,  tanto  che  esca  da  A Fìg.  *- 
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per  passare  in  D,  quanto  che  esca  al  contrario  da'  B per  pas- 
sare in.  A. 

Per  servirsi  di  un  orologio  a polvere,  lo  si  pone  sopra  una  ta- 
vola , avendo  cqra  di  mettere  in  alto  l’ ampollina  che  conliene 
la  sabbia.  Immediatamente  la  sabbia  comincia  a fluire  nell’am- 
pollina inferiore,  e l’efflusso  continua  regolarissimamente  fino 
a che  l'ampollina  superiore  rimanga  perfettamente  vuota.  Allora 
si  capovolge  l’ islrumento , e la  sabbia  ricomincia  a fluire  nel- 
l’ ampòllina  d’  onde  prima  era  uscita.  Quando  questo  secondo 
efflusso  è terminalo,  si  capovolge  di  nuovo  l’orologio,  e cosi 
via  via  per  tutta  la  durata  dell’intervallo  di  tempo'  di  cui  si  vuol 
avere  la  misura. 

Si  vede  da  ciò  che  l’uso  dell’orologio  a polvere  è molto  meno 
comodo  di  quello  della  clessidra,  sopra  tutto  per  misurare  in- 
tervalli alquanto  lunghi  di  tempo.  E d’  altra  parte  le  indicazioni 
che  desso  somministra  sono  ancora  meno  precise;  laonde,  seb- 
bene questo  istromento  fosse  conosciuto  dagli  antichi',  questi 
non  se  ne  servirono  per  le  loro  osservazioni  astronomiche. 

Ai  nostri  tempi  l’ orologio  a polvere  è ancora  impiegato  in 
diverse  circostanze  che  non  esigono  gran  precisione.  Ma,  in 
luogo’  di  servirsene  per  valutare  in  numeri  la  durata  di  un  in- 
tervallo di  tempo  sconosciuto,  viene  adoperato  al  contrario  per 
segnare  la  fine  d’ un  intervallo  di  tempo  la  cui  durata  sia  pre- 
ventivamente determinata.  Quest’  uso  limitato  permette  d’ evi- 
tare le  successive  inversioni,  di  cui  abbiamo  parlato  dianzi,  e 
fa  sì  che  l’ orologio  a polvere  risulti  di  un  uso  molto  più  co- 
modo: perciò  si  costruisce  l’islrumento  per  modo  che  la  sabbia 
impieghi  a passare  dall’  una  nell’  altra  ampollina  precisamente 
quel  tempo  che  l’  orologio  è destinato  a segnare. 

6.  Primi  orologi  a peso.  — L’invenzione  degli  orologi  a peso, 
che  rimonta  ad  un'epoca  antica  ma  poco  nota,  fu  un  gran  passo 
per  giungere  ad  una  misura  esatta  del'  tempo.  Questi  orologi, 
formali  unicamente*  di  pezzi  solidi , i cui  movimenti  dipendono 
fra  loro,  sono  suscettibili  di  presentare  molto  maggior  costanza 
e regolarità  nel  loro  andamento  delle  clessidre  e degli  orologi 
a polvere.  Essi  Irovansi  in  condizioni  molto  più  favorevoli,  per- 
chè i successivi  movimenti  che  prendono  i diversi  pezzi  di  cui 
sono  composti  abbiano  fra  loro  quel  carattere  d’identità  che  ab- 
biamo già  indicato  siccome  la  base  di  qualunque  misura  artifi- 
ciale del  tempo  ( 3 ). 

I primi  orologi  a peso  erano  però  lontani  dal  soddisfare  a 
queste  condizioni  di  regolarità  nel  movimento;  ed  ecco  in  che 
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consistono.  Un  peso  A (fig.  5),  attaccalo  all'estremità  di  una 
fune,  tende  a far  girare  un  cilindro  B su  cui  essa  è avvolta. 

Questo  cilindro,  mobi- 
le intorno  al  suo  asse 
di  figura,  porta  una 
ruota  dentata  C,  che 
gira  necessariamente 
con  esso;  e questa  ruo- 
ta, ingranando  con  un 
rocchetto  D,  obbliga 
l’asse  E di  questo  roc- 
chetto a girare  insieme 
al  cilindro  B.  Parimenti 
il  moto  dell’asse  E si 
trasmette  mediante  la 
ruota  F e il  rocchetto  G 
ad  un  altro  asse  H;  e 
cosi  di  volta  in  volta 
un  ultimo  asse  I ri- 
ceve un  movimento  di 
rotazione  in  conse- 
guenza dell’azione  del 
peso  A sul  cilindro  B. 
Quest’asse  I porta  alla 
sua  estremità  una  ruo- 
ta dentata  K,  di  forma 
particolare,  alla  quale 
si  dà  il  nome  di  ruota 
di  rincontro.  Allato  di 
questa  ruota  K trovasi 
un’  asta  verticale  L , 
munita  di  due  piccole 
palette  piane  M,  N,  dis- 
poste ad  angolo  retto 
l’una  rispetto  aU’altra, 
e per  modo  che  la  prima  possa  venire  incontrata  dai  denti  su- 
periori della  ruota  K,  e la  seconda  dai  denti  inferiori  di  que- 
sta ruota.  Infine,  l’asta  L por,ta  alla  sua  parte  superiore  una 
ruota  senza  denti  0,  chiamata  bilancia,  specie  di  volante  ana- 
logo a quelli  che  si  vedono  in  certe  macchine  e che  servono 
a rendere  uniforme  il  movimento.  L’asta  L insieme  colle  pa- 
lette M.  N impediscono  che  la  ruota  di  rincontro  K prenda  un 
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movimento  continuato  in  conseguenza  dell'azione  del  peso  mo- 
tore A.  Appena  questa  ruota  lia  comincialo  a girare,  i suoi 
denti  incontrano  una  delle  palette  M,  N,  e trasmettono  cosi 
all’asta  L un  movimento  di  rotazione;  ma  ben  tosto  i denti 
della  medesima  ruota  incontrano  l’altra  paletta,  fermano  l’a- 
sta L nel  suo  movimento,  e la  fanno  girare  in  verso  opposto  : 
poscia  la  prima  paletta  è incontrata  di  nuovo  dai  denti  della 
ruota  K,  e cosi  di  seguito.  In  lai  modo  l’asta  verticale  L prende 
un  movimento  alternativo,  e nel  medesimo  tempo  lutto  il  resto 
del  meccanismo,  dal  cilindro  B sino  alla  ruota  di  rincontro  K,  è 
periodicamente  arrestato  nel  suo  movimento.  La  parte  dell’  ap- 
parecchio il  cui  movimento  alternativo  determina  queste  succes- 
sive fermale  dicesi  regolatore. 

Questa  disposizione  dei  primi  orologi  a peso  dà  luogo  bensi 
in  apparenza  alla  riproduzione  successiva  e indefinita  d’un  me- 
desimo fenomeno,  che  sembra  compiersi  sempre  nelle  medesime 
identiche  condizioni  ; ma  se  vi  si  porge  attenzione,  si  vedrà  che 
questo  fenomeno,  vale  a dire  il  movimento  che  prende  l’asta  L 
sia  nell’uno  sia  nell’altro  verso  in  conseguenza  dell’azione  della 
ruota  K sopra  una  delle  palette  M,  N,  è lungi  dall’ effettuarsi  con 
questo  carattere  apparente  di  regolarità.  Il  movimento  del  re- 
golatore è prodotto  dalla  pressione  che  una  delle  palette  M,  N 
prova  da  parte  di  uno  dei  denti  della  ruota  K;  questa  pressione 
è il  risultalo  dell’ azione  del  peso  A sul  cilindro  B,  la  quale 
azione  conserva  costantemente  la  stessa  intensità,  e la  sua  tras- 
missione alla  ruota  K,  per  l’ intermediario  del  roteggio  di  cui 
si  compone  l’orologio,  fa  sì  che  la  pressione  esercitata  dai  denti 
della  ruota  K sulle  palette  M,  N non  rimanga  sempfe  la  stessa. 
Infatti  tra  i denti  delle  diverse  ruote  che  ingranano  le  une  colle 
altre  si  producono  degli  attriti,  che  assorbono  una  porzione  del- 
l’azione del  peso  motore  A ; ed  è impossibile  che  i diversi  denti 
di  ciascuna  ruota  siano  tagliati  con  tal  somiglianza  di  forma  tra 
essi  da  non  risultare  dei  cangiamenti  nella  grandezza  degli  at- 
triti, a seconda  del  dente  clic  serve  a trasmettere  il  movimento. 
Segue  da  ciò  che  i movimenti  parziali  e alternativi  dell’asse  L 
e della  bilancia  0 non  si  effettuino  tutti  colla  stessa  rapidità, 
e che  per  conseguenza  gli  intervalli  di  tempo  compresi  tra  gli 
istanti  delle  successive  fermale  dei  roteggi  non  siano  fra  loro 
eguali. 

L’imperfezione  che  abbiamo  notata  negli  orologi  a peso,  quali 
si  costruivano  da  principio,  fece  si  che  per  lungo  tempo  ven- 
nero loro  preferite  le  clessidre,  siccome  più  esatte.  Ma  coll’ap- 
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plicazione  del  pendolo  a questi  orologi , si  giunse  a dar  loro 
una  (ale  superiorità  nell’andamento  ehe  le  clessidre  caddero  da 
allora  completamenle  in  disuso. 

7.  Pendolo.  — 11  pendolo,  nella  sua  maggiore  semplicilà,  con- 
siste in  un  corpo  pesante  A (lig.  6),  di  piccole  dimensioni,  quale 

una  palla  di  piombo,  sospeso 
Bj  -B  all’estremità  inferiore  di  un  filo 

f\\  sottilissimo,  la  cui  estremità  su- 

/ ? \ periore  B è fissa.  Per  l’azione 

/ i \ della  gravità , il  corpo  A tende 

/ i \ naturalmente  a mettersi  in  una 

j i \ posizione  di  equilibrio  tale  che 
. / \ il  filo  A B sia  verticale.  Se  si 

/ I \ smuove  il  pendolo  per  metterlo 
, | \ , nella  posizione  indicata  dalla 

Ac  I òA  p,gUra  7,  poi  lo  si  abbandona 

A ^ ò a sé  stesso,  si  metterà  tosto  -in 

c \ moto  per  la  gravità'  avvicinan- 
Kig.  6.  Fig.  7.  t dosi  cosi  alla  posizione  di  equili- 

brio C B,  di  cui  abbiamo  parlato  da  prima;  ma  quando  l’avrà 
raggiunta,  la  sorpasserà  in  virtù  della  velocità  acquistala;  e si 
allontanerà  dall’  altra  banda  sino  a che  abbia  preso  una  posi- 
zione À'  B simmetrica  alla  prima  A B per  rapporto  alla  verti- 
cale C B.  Allora  il  pendolo,  perduta  tutta  la  sua  velocità,  si  muo- 
verà  in  verso  contrario  per  l’azione  continua  della  gravità;  ri- 
passerà per  la  posizione  verticale  C B,  e se  ne  allontanerà  dopo 
dall’  altra  banda  per  tornare  nella  sua  posizione  iniziale  A B. 
Allora  ricomincerà.  un  nuovo  movimento  come  da  prima,  e cosi 
di  seguilo.  So  questo  movimento.oscillatorio  del  pendolo  si  ef- 
fettuasse in  uno  spazio  vuoto  d’aria,  e 9e  fosse  possibile  evitare 
le  resistenze  elio  si  producono  sempre  al  suo  punto  di  sospen- 
sione B,  l’ampiezza  delle  oscillazioni  successive  rimarrebbe  sem- 
pre la  stessa,  ed  il  pendolo  si  moverebbe  indefinitamente.  Ma 
nel  fallo,  le  resistenze  dovute  all’aria  nella  quale  si  muove  il 
pendolo,  e al  si^o  modo  di  sospensione,  diminuiscono  a poco  a 
poco  le  sue  oscillazioni,  e in  capo  a qualche  temilo  cessano 
interamente. 

Studiando  il  ' moto  del  pendolo,  Galileo  trovò  (nel  i639)  le  due 
leggi  seguenti:  l.°  la  durala  delle  oscillazioni  di  un  pendolo  è 
sensibilmente  la  stessa,  qualunque  sia  la  loro  ampiezza,  pur- 
ché questa  sia  piccola;  2."  le  durate  delle  piccole  oscillazioni 
di  diversi  pendoli  sono  tra  loro  nel  medesimo  rapporto  .che  le 
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radici  quadrale  delle  lunghezze  di  quei  pendoli.  La  cognizione 
di  queste  leggi  gli 'suggerì  l'idea  di  servirsi  delle  osculazioni 
del  pendolo  per  la  misura  del  tempo.  E infatti,  basta  per  ciò 
mettere  un  pendolo  in  moto  e numerare  le  oscillazioni  che  com- 
pie nell’intervallo  del  tempo  che  si  vuole  valutare.  La  diminu- 
zione progressiva  dell’ ampiezza  delle*  sue  oscillazioni  non  im- 
pedisce che  la  loro  durata  rimanga  la  stessa,  come  risulta  dalla 
prima  delle  leggi  enunciate  ; epperù  il  molo  del  pendolo  attua 
la  successione  non  interrotta  dei  fenomeni  aventi  tutti  la  stessa 
durala,  ciò  che  si  accorda  pienamente  coll’idea  generale  che  ci 
siain  fatta  sulla  misura  artificiale  del  tempo' (3).  D’altra  parte,  / 
la  seoonda  delle  leggi  trovate  dal  Galileo  mostra  ohe  si  può  dare 
al  pendolo  tal  lunghezza  che  la  durata  di  'ciascuna  delle  sue 
piccole  oscillazioni  eguagli  precisamente  l’unità  di  tempo  che  si 
vuol  adottare. 

Galileo,  e alcuni  astronomi  dopo  di  lui,  usarono  infatti  del 
pendolo  siccome  mezzo  per  misurare  il  tepipo  nelle  loro  osser- 
vazioni astronomiche.  Ma  l’uso  di  questo  islrumento,  tanto  sem- 
plice in  sé  stesso,  presentava  delle  difficoltà,  a cagione  della  ne- 
cessità di  seguire  tutti  i suoi  movimenti  per  contare  le  oscilla- 
zioni, ed  altresì  a cagione  ale!  breve  tempo  in  capo  al  quale  il 
pendolo,  abbandonato  a sé  stesso,  cessa  dal  compiere  valutabili 
oscillazioni. 

Poco  tempo  dopo,  nel  1637,  Huyghens  ebbe  la  felice  idea  di 
costruire  un  orologio,,  adattando  il  pendolo  di  Galileo  agli  an-  ■ 
tiehi  orologi  a peso.  D’ allora  le  indicazioni  fornite  dagli  oro- 
logi divennero  incomparabilmente  più  esatte  di  prima,  ciò  che 
fece  fare  un  immenso  passo  all’astronomia  d’osservazione. 

8.  Orologi  a pendolo  ed  a peso.  — Negli  orologi  a peso,  di 
cui  abbiamo  parlato  antecedentemente  (6),  il  peso  motore  in- 
duceva un  movimento'  di  rotazione  in  una  serie  di  assi  oriz- 
zontali comunicanti  tra  loro  mediante  ruote  dentate;  c questo  . 
movimento  complessivo  veniva  arrestalo  ad  ogni  istante  dall’a- 
zione delle  palette  fissate  all’  asta  della  bilancia  sopra  i denti 
della  ruota  di  rincontro.  Gl’ intervalli  di  tempo  compresi  tra  gli 
.istanti  delle  successive  fermate  prodotte,  io  questa  maniera  non 
erano  perfettamente  della  medesima  durata,  siccome  abbiamo 
già  spiegalo.  Per  ovviare  a questo  inconveniente,  Huyghens  al 
regolatore  o bilancia’,  i cui  movimenti  alternativi  risultavano 
unicamente  dall’azione  del  peso  motore,  sostituì  un  pendolo, 

•le  cui  oscillazioni  dovevano  effettuarsi  indipendentemente  da 
quest’azione,  e dispose  la  macchina  per  modo  che  il  inovi- 
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mento  dei  roteggi  venisse  arreslato  a ciascuna  di  quelle  oscil- 
lazioni. 

Diverse  disposizioni  vennero  successivamente  imaginate  per 
stabilire  il  legame  tra  il  roleggio  ed  il  pendolo.  Dicesi  scappa- 
mento quella  parte  di  meccanismo  il  cui  oggetto  è di  stabilire 
un  tal  legame,  per  l' intermediario  del  quale  il  pendolo  arresta 
periodicamente  -il  moto  prodotto  dal  peso  motore.  Noi  ci  accon- 
tenteremo di  descrivere  lo  scappamento  ad  àncora,  uno  di  quelli 
maggiormente  usati  oggidì,  e che  meglio  conseguono  lo  scopo 
cui  sono  destinati. 

Questo  scappamento  è qui  rappresentato  dalla  figura  8.  Un 
pezzo  A B C,  in  forma  d’àncora,  è sospeso  ad  un  asse  oriz- 
zontale D,  e può  girare 
liberamente  intorno  a 
quest’  asse.  L’  àncora 
riceve  dal  pendolo  un 
movimento  oscillatorio 
attorno  al  suo  asse  di 
sospensione.  Tra  le  sue 
due  branche  A e C si 
trova  una  ruota  E,  la 
quale  è fissala  all’ulti- 
mo albero  del  meccani- 
smo dell’orologio.  Que- 
sta ruota  E,  a cui  il 
motore  tende  costante- 
mente  a dare  un  mo- 
vimento di  rotazione, 
è sostituita  alla  ruota 
di  rincontro  K della  fi- 
gura 5 (pag.  8)  Duran- 
te il  movimento  d’ o- 
sctllazione  dell’àncora, 
i denti  di  questa  ruo- 
ta vengono  successiva- 
mente ad  appoggiarsi 
sulla  faccia  inferiore 
della  branca  A,  e sulla 
Fig.  8.  faccia  superiore  della 

branca  C.  Queste  due  facce  sono  d'altronde  tagliale  secondo  ar- 
chi di  cerchio  concentrici  coll’asse  D,  per  modo  che  durante 
il  tempo  che  un  dente  della  ruota  E è arrestato  da  una  delle 
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branche  dell’àncora,  questo  dente  e per  conseguenza  la  ruota 
rimangono  completamente  immobili. 

Le  due  branche  A e C dell’àncora  presentano,  dalla  banda 
della  ruota,  due  parti  mn,p  q,  inclinate  in  senso  contrario,  sulle 
quali  i denti  della  ruota  devono  scorrere  prima  di  sfuggire.  Al- 
l’istante in  cui  un  dente  vi  scorre,  esso  esercita  Sull’àncora  una  . 
pressione  che  tende  ad  aumentare  la  sua  velocità,  e l’àncora  da 
parte  sua  reagisce  sul  pendolo  per  conservarne  il  movimento. 
Senza  la  presenza  di  questi  due  piccoli  piani  inclinati,  l’ am- 
piezza delle  oscillazioni  del  pendolo  decrescerebbe  progressi- 
vamente, così  per  le  resistenze  prodotte  dall’aria  e dal  modo 
di  sospensione  del  pendolo,  come  anche  per  quelle  che  derivano 
dall’ attrito  della  ruota  di  scappamento  sulle  facce  dell’àncora: 
dopo  breve  tempo  queste  resistenze  renderebbero  tanto  piccole 
le  oscillazioni  del  pendolo  che  i denti  della  ruota 
non  sfuggirebbero  più,  e il  movimento  dell’oro-  i 
logio  cesserebbe. 

La  figura  9 fa  vedere  per  qual  maniera  l’àn- 
cora trovasi  in  comunicazione  col  pendolo. 

L’asse  orizzontale  1),  cui  essa  è fissata,  porta 
ad  un  estremo  un’asta  F,  la  quale  inferiormente 
finisce  in  una  forcella  orizzontale  G.  Il  pendolo, 
cui  al  filo  di  sospensione  è sostituita  una  verga 
di  metallo , è disposto  per  modo  che  questa  • 
verga  passa  tra  i due  bracci  della  forcella,  cosi 
che  il  pendolo  non  può  oscillare  senza  che  nel 
medesimo  tempo  anche  l’àncora  oscilli. 

Si  comprende  facilmente  il  gran  vantaggio 
della  sostituzione  del  pendolo  alla  bilancia  dei 
primi  orologi  a peso.  In  questo  l’azione  del 
peso  motore,  irregolarmente  modificata  dagli 
attriti  prodotti  nei  rotéggi,  esercita  una  debole 
influenza  sul  moto  oscillatorio  che  determina 
le  successive  fermate  del  meccanismo:  que- 
sta influenza  non  si  fa  sentire  che  nell’attrito 
dei  denti  della  ruota  di  scappamento  sulle  fac- 
ce dell’àncora,  attrito  che  si  può  rendere  quasi 
nullo,  e negli  impulsi  che  l’àncora  riceve  dai 
denti  all’ istante  in  cui  questi  sfuggono.  Da  ciò  derivano  bensì 
leggere  variazioni  nell’ ampiezza  delle  oscillazioni  del  pendolo; 
ma  la  durata  di  queste  oscillazioni  non  è sensibilmente  alterata 
per  la  preziosa  proprietà  del  pendolo  scoperta  da  Galileo. 
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9.  Si  cerca  naturalmente  di  disporre  il  pendolo  in  modo  che 
scemi,  per  quanto  è possibile,  la  resistenza  prodotta  dall’aria  nella 
quale  si  muove,  non  che  la  resistenza  che  risulta  dal  suo  modo 
di  sospensione. 

Por  diminuire  la  resistenza  che  proviene  dall'aria  atmosferica, 
d’ordinario  al  corpo  molto  pesante  che  termina  inferiormente  il 
pendolo  si  dà  Ja  forma  di  una  lente,  le  cui  maggiori  dimensioni 
sono  dirette  nel  piano  del  movimento  oscillatorio  del  pendolo. 
Mediante  questa  disposizione,  il  pendolo  non  presenta  che  poca  . 
superficie  all'aria,  e la  lente  incontrandola  col  suo  lembo,  ne 
svia  le  molecole  senza  grande  difficoltà. 

•Quanto  al  modo  di  sospensione  del  pendolo,  dev’essere  tale 
che  il  movimento  oscillatorio  possa  effettuarsi  senza  attrito  tra 
le  parli  mobili  e le  parti  fisse  dell'apparecchio.  Per  giungere  a 
questo  scopo  si  adottano  due  diverse  disposizioni. 

Nella  sospensione  a coltello  (lig.  10),  l’asta  del  pendolo  porla 
alla  sua  parte  superiore  un  pezzo  d’acciajo  sporgente  da  una 
parte  c dall’altra,  e terminante 
al  basso  in  uno  spigolo  sottile 
ma  non  tagliente;  questa  spe- 
cie di  coltello  posa  per  il  suo 
spigolo  al  fondo  di  un  solco 
praticato  sulla  faccia  superiore 
di  un  sostegno. fisso,  formalo 
d’una  materia  durissima,  come 
l’acciajo  o l’agata.  Il  pendolo, 
oscillando,  ruota  attorno  allo 
spigolo  del  coltello  di  sospensione  come  intorno  ad  un  asse,  e non 
ne  deriva  sensibile  sfregamenti). 

Nella  sospensione  a molla  (fig.  Il),  l’a- 
sta A del  pendolo  è uncinala  alla  parte  in- 
feriore di  un  pezzo  B B,  formato  essenzial- 
mente di  due  lame  sottili  d’acciajo,  le  cui 
estremità  superiori  sono  fortemente  serrate 
tra  le  mascelle  di  una  morsa  fissa.  Il  pen- 
dolo non  può  oscillare  che  obbligando  que- 
ste lame  d'acciajo  a piegare  ora  da  un  lato 
ora  dall’  altro.  È evidente  che  in  questo 
modo  non  può  darsi  attrito  risultante  dalle 
oscillazioni  del  pendolo;  ma  nasce  il  dub- 
bio che  la  rigidezza  delle  molle-di  sospen- 
sione non  produca  lo  stesso  effetto  degli 
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attriti  opponendosi  al  movimento  del  pendolo.  Riflettendovi  si  ri- 
conosce che  questo  non  avviene,  cioè  che  la  rigidezza  delle  molle 
non  è tale  da  scemare  progressivamente  l’ampiezza  delle  oscil- 
lazioni, in  modo  da  farle  cessare  interamente  in  capo  a qualche 
tempo.  Si  vede  infatti  che,  se  da  una  parte  la  rigidezza  delle  molle 
tende  a diminuire  la  velocità  del  pendolo,  mentre  si  allontana  dalla 
verticale,  d’altra  parie  la  loro  elasticità  tende  ad  accelerare  il 
suo  movimento  quando  vi  si  avvicina,  per  modo  da  risultare  una 
tale  compensazione  che,  quando  il  pendolo  ripassa  per  la  posi* 
zione  verticale,  ha  precisamente  la  stessa  velocità  come  se  le 
molle  di ‘sospensione  non  avessero  avuto  alcuna  influenza  sulla 
sua  direzione  dopo  l’ultimo  suo  passaggio  per  questa  posizione. 
È però  bene  osservare  che  l'azione  delle  molle  di  sospensione 
modifica  alquanto  la  durata  delle  oscillazioni.  I signori  Laugier 
e Winnerl  hanno  pure  non  ha  guari  riconosciuto  che  si  poteva 
approfittare  di  questa  circostanza  per  togliere  le  piccole  differenze 
che  esistono  ancora  tra  le  durate  delle  oscillazioni  di  un  pendolo, 
quando  1’  ampiezza  delle  sue  oscillazioni  varia  da  zero  a cin- 
que gradi:  combinando  convenientemente  la  forza  delle  molle 
col*  peso  della  lente,  si  può  ottenere  che  per  tutta  questa  esten- 
sione le  durate  delle  oscillazioni  non  abbiano  che  differenze  di 
poco  momento. 

10.  I cangiamenti  di  temperatura,  producendo  delle  variazioni 
nelle  dimensioni  di  un  pendolo,  determinano  necessariamente 
variazioni  corrispondenti  nella  durata  delle  sue  oscillazioni, 
come  appunto  risulta  dalla  seconda  delle  leggi  trovate  da  Ga- 
lileo. Si  giunge  per  altro  a costruire  un  pendolo  non  soggetto  a 
queste  variazioni  componendolo  di  più  parti  formate  di  differenti 
materie,  le  cui  dilatazioni  vengono  a contrariarsi  in  guisa  che, 
malgrado  1’  elevazione  o l’ abbassamento  della  temperatura,  la 
durata  delle  sue  oscillazioni  rimanga  costantemente  la  stessa. 
Un  pendolo  costruito  per  modo  da  soddisfare  a questa  condi- 
zione dicesi  pendolo  compensatore.  Se  ne  sono  immaginati  pa- 
recchi, ma  noi  ci  limiteremo  a far  conoscere  -i  due  principali. 

Il  pendolo  compensatore  a telajo  è rappresentalo  dalla  fìg.  12. 
La  lente  L è sospesa  a una  traversa  di  ottone  a a,  fìssala  alle 
estremità  inferiori -di  due  aste  di  ferro  b,  b;  queste  due  aste  sono 
esse  pure  sospese  a una  seconda  traversa  di  ottone  c c,  che  si 
aPP°So'a  alle  estremità  superiori  di  due  aste  di  zinco  d,  d,  le  quali 
alla  loro  volta  sono  portate  al  basso  da  una  terza  traversa  e e, 
fìssala  alla  parte  inferiore  dell’asta  centrale  f g ; in  fine  que- 
st’asta centrale,  che  si  prolunga  in  allo  fino  al  punto  di  sospen- 
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sione  del  pendolo,  si  compone  di  un  tubo  di  ottone  f e di  una 
verga  di  ferro  g,  la  quale  penetra  nel  tubo  e vi  è fissata  me-  . 


Fig.  12. 


diante  la  caviglia  h.  Elevandosi  la  tempera- 
tura, l’asta  di  ferro  g e il  (ubo  f si  allun- 
gano, e la  traversa  e e s’allontana  quindi  dal 
punto  di  sospensione  del  pendolo.  Se  le  aste 
di  zinco  d,  d non  cangiassero  le  dimensioni, 
la  traversa  c c seguirebbe  la  precedente  e, 
come  questa,  si  allontanerebbe  dal  punto  di 
sospensione  scorrendo  lungo  l’asta  g.  La 
dilatazione  che  provano  nel  medesimo  tempo 
le  aste  di  ferro  b,  b obbliga  la  traversa  a a 
ad  allontanarsi  da  c c;  e per  questi  allun- 
gamenti delle  aste  g,  b,  b,  e del  tubo  di  ot- 
tone f,  la  lente  L s’abbasserebbe  conseguen- 
temente al  di  sotto  della  posizione  che  occu- 
pava precedentemente.  Ma  le  aste  di  zin- 
co d,  d,  in  luogo  di  conservare  le  stesse 
dimensioni,  si  dilatano  come  le  altre  aste, 
anzi  si  dilatano  più  ancora  di  queste,  sino 
a sollevare  il  rettangolo  costituito  dalle  tra- 
verse a a,  c c,  e dalle  aste  di  ferro  b,  b, 
per  modo  che  la  lente  L,  che  è portata  da 
questo  rettangolo,  rimanga  alla  stessa  di- 
stanza dal  punto  di  sospensione  del  pen- 
dolo, malgrado  il  cangiamento  di  tempera- 
tura. Fin  qui  non  si  'scorge  a che  possa 
servire  il  tubo  di  ottone  f;  si  avrebbe  potuto 
infatti  soppprimerlo,  e prolungare  l’asta  di 
ferro  g lino  alla  traversa  e e,  alla  quale  ver- 
rebbe fissata.  Ma  questo  tubo  venne  adattato 
all’apparecchio  di  sospensione  della  lente 
per  poter  rendere  la  compensazione  del  pen- 
dolo il  più  possibile  esatta  dopo  la  sua  co- 
struzione. Infatti,  per  quanta  cura  si  abbia 
nel  determinare  a priori  le  lunghezze  da 
darsi  alle  diverse  aste  metalliche,  perchè  la 
dilatazione  delle  aste  di  zinco  compensi  esat- 
tamente quelle  delle  altre  aste,  è raro  che 
le  oscillazioni  del  pendolo  non  provino  an- 
cora qualche  leggiera  modificazione  nella 
loro  durata  per  l’efTetto  dei  cangiamenti  di 
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temperatura.  Basta  allora  spostare  la  caviglia  li,  mettendola  in 
un  altro  dei  fori  che  Irovansi  praticati  per  un  certo  tratto  tanto 
nel  tubo  f che  nella  verga  g.  La  parte  del  tubo  f situata  al  di 
sotto  di  questa  caviglia  e quella  della  verga  g situata  al  di  sopra 
essendo  evidentemente  le  sole  porzioni  di  questi  pezzi  le  cui  di- 
latazioni influiscono  sulla  posizione  della  lente,  si  sostituisce  pel- 
lai modo  una  certa  lunghezza  di  ottone  ad  egual  lunghezza  di 
ferro,  o inversamente;  e siccome  questi  due  metalli  non  si  dila- 
tano egualmente,  si  può  arrivare  per  via  di  tentativi  a rendere 
esattissima  la  compensazione  del  pendolo. 

La  figura  13  rappresenta  il  pendolo  compensatore  a mer- 
curio. La  verga  di  ferro  a porta  alla  sua  parìe  inferiore  due  vasi 
cilindrici  di  vetro  b,  b.  in  cui  trovasi  del  mercurio,  il  «quale, 
per  la  sua  gran  massa,  tien  luogo  della  len- 
te, e per  la  sua  grande  dilatabilità  produce  la 
compensazione.  Quando  la  temperatura  si  ele- 
va, la  .verga  a s'allunga,  e i vasi  b,  b si  allonta- 
nano dal  punto  di  sospensione  del  pendolo;  ma 
in  pari  tempo  il  mercurio  si  dilata,  e la  sua 
superficie  si  solleva  tanto  in  questi,  vasi  da 
compensare  I’  abbassamento  che  deriva  dalla 
dilatazione  della  verga  a. 

L’esattezza  della  misura  del  tempo  essendo 
assolutamente  indispensabile  per  le  osservazioni 
astronomiche,  non  basta  servirsi  di  orologi  in 
cui  il  pendolo  venga  tolto  all’  influenza  della 
temperatura  con  que’ mezzi  che  abbiamo  indi- 
cati, ma  fa  d’uopo  collocare  tali  orologi  in  luo- 
ghi opportuni  e disporli  così  che  la  temperatura 
vi  sia  soggetta  alle  minori  possibili  variazioni. 

li.  Le  figure  14  e io  mostrano  la  disposizione  generale  di  un 
orologio  a pendolo  e a peso.  Il  peso  motore  A agisce  all’estre- 
mità di  una  corda  che  s’accavalca  sul  cilindro  B;  esso  tende  a far 
girare  questo  cilindro  e quindi  la  ruota  G;  quesla  ruota  imbocca 
in  un  rocchetto  D,  il  cui  asse  porta  una  seconda  ruota  E;  il  roc- 
chetto F imbocca  nella  ruota  E,  e sul  suo  asse  è fissata  una 
terza  ruota  U ; questa  terza  ruota  imbocca  alla  sua  volta  nel  roc- 
chetto H,  sul  cui  asse  trovasi  una  quarta  mola  K,  la  quale  infine 
imbocca  nel  rocchetto  L,  il  cui  asse  porta  la  ruota  di  scappa- 
mento M.  L’àncora  N N,  mobile  intorno  all’asse  0,  abbraccia  la 
parte  superiore  della  ruota  M.  L’asse  0 (iìg.  lo)  porta  un’asta  S 
che  termina  inferiormente  con  una  forcella  T;  la  verga  U U del 
Delaunay,  Astronomia.  2 
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pendolo,  di  cui  V è la  lente , passa  Ira  i bracci  della  forcella! 
ed  è sospesa  per  le  due  molle  X,  X,  che  si  piegano  in  un  senso 
o nell’allro  a norma  delle  sue  oscillazioni. 


L’unità  principale  di  tempo,  cui  si  riferisce  la  misura  di  un 
intervallo  di  tempo  qualunque,  è il  giorno,  del  quale  daremo 
più  lardi  la  definizione  precisa.  Il  giorno  si  divide  in  24  ore, 
l'ora  in  60  minuti,  e il  minuto  in  60  secondi.  Gli  orologi  astro- 
nomici segnano  le  ore,  i minuti  e i secondi  per  mezzo  di  tre 
lancette,  che  si  muovono  sulla  medesima  mostra;  per  modo  che, 
alla  sola  ispezione  di  questa  mostra,  si  possa  vedere  immedia- 
tamente quante  ore,  minuti  e secondi  sono  passali  dall’istante 
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donde  si  comincia  a contare  il  tempo.  Perciò  si  dà  al  pendolo 


una  tale  lunghezza  che  la  durala  di  ciascuna  delle 
sue  oscillazioni  sia  precisamente  di  un  secondo. 


Ma  sipcome,  per  quanta  cura  si  porli  nel  dare  al 
pendolo  le  convenienti  dimensioni,  non  si  può  spe- 
rare che  venga  di  subito  raggiunta  esattamente 
siffatta  condizione,  così  si  riserva  la  possibilità  di 
raggiungerla  in  appresso  elevando  od  abbassando 
alquanto  la  lente  lungo  la  verga,  mediante  una  vite 


posta  all’estremità  inferiore  della  verga,  su  cui  vie- 
ne ad  appoggiarsi  la  lente.  L’asse  a della  ruota  di 
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scappamento  (fig.  18)  attraversa  il  centro  della  mostra,  che  qui 
non  è rappresentata,  e porla  alla  sua  estremità  la  lancetta  dei  se- 
condi. La  ruota  di  scappamento  è munita  di  30  denti;  e siccome 
occorrono  due  oscillazioni  del  pendolo  perchè  un  dente  venga 
a occupare  il  posto  del  precedente,  ne  segue  che  la  lancetta  dei 
secondi  compie  un  intero  giro  della  mostra  in  60  secondi,  o . 
in  un  minuto.  Il  rocchetto  H,  portato  dall’asse  b della  ruota  K,  si 
prolunga  a sinistra  della  figura;  c il  prolungamento  imbocca  in 
una  ruota  c fissata  a un  cilindro  cavo  detto  calza,  che  involge 
l’asse  a della  lancetta  dei  secondi  e porta  la  lancetta  dei  mi- 
nuti. Sovrapposta  alla  ruota  c e concentrica  alla  medesima  vi 
ha  un’altra  ruota  d,  che  imbocca  in  una  ruota  e,  l’asse  della 
quale  porta  un  rocchetto  f,  che  imbocca  nella  ruota  g detta 
cannona;  e questa  in  fine  è fissata  a un  secondo  cilindro  cavo, 
che  involge  la  calza  e porta  la  lancetta  delle  ore  ('). 

»’  • • 

{*)  Mentre  la  lancetta  dei  secondi  compie  un  giro  in  60  secondi,  ovvero 
in  un  minuto,  quella  dei  minuti  deve  compiere  invece  un  giro  in  CO  mi- 
nuti ovvero  in  un’ora;  e quella  delle  ore  in  dodici  ore  e talvolta  anche 
in  24  ore,  per  modo  che  la  lancetta  dei  minuti  deve  compiere  un  giro 
nel  tempo  che  quella  dei  secondi  ne  compie  sessanta,  c quella  delle  ore 
deve  compiere  un  giro  nel  tempo  che  quella  dei  minuti  ne  compie  do- 
dici ovvero  ventiquattro.  Queste  differenti  velocità  delle  tre  lancette  ven- 
gono raggiunte  col  fornire  le  ruote  K,  c,  d,  c,  g,  c ì rocchetti  L,  H,  f,  di 
un  opportuno  numero  di  denti  e di  aie.  Si  può  per  altro  arrivare  alla 
soluzione  di  questo  problema  in  un  numero  illimitato  di  maniere,  vale 
a dire  con  indeilhite  combinazioni  nel  numero  di  quei  denti  e di  quelle 
ale.  Per  formarsene  un’  idea  supponiamo  che  il  rocchetto  L sia  fornito  di 
6 ale  e la  ruota  h'  di  60  denti;  mentre  il  rocchetto  L c quindi  la  lan- 
cetta dei  secoudi  compie  10  giri,  la  ruota  K ne  .compirà  uno  solo;  se  poi 
anche  il  rocchetto  H è fornito  di  6 ole  e la  ruota  c di  36  denti,  la  ruota  e ■ 
e quindi  la  lancetta  dei  minuti  compirà  un  giro  mentre  il  rocchetto  H 
e quindi  la  ruota  K ne  fanno  6 ; epperó  la  lancetta  dei  minuti  farà  uu 
giro,  mentre  la  lancetta  dei  secondi  ne  fa  60.  fessamente,  supposto  che 
le  ruote  d,  e,  abbiano  un  egual  numero  di  denti,  esse  faranno  nello  stesso 
tempo  un  egual  numero  di  giri;  e se  poi  il  rocchetto  f è fornito  di  5 ale 
e la  ruota  g di  60  denti,  mentre  la  ruota  g compie  un  giro,  il"  rocchetto 
f ne  compirà  12,  e quindi  a 12  giri  della  lancetta  dei  minuti  cofrispon- 
derà  un  giro  della  lancetta  delle  ore. 

È veramente  negli  orologi  astronomici  che  conviene  che  la  lancetta  delle 
ore  compia  un  giro  ogni  24  giri  della  lancetta  dei  minuti.  In  tal  caso 
è bene  sostituire  alla  lancetta  delle  ore  un’  intiera  ruota,  applicata  al  ci- 
lindro della  ruota  cannona  c che  si  muove  dietro  alla  mostra:  sulla  sua 
periferia  sono  segnate  le  24  ore,  che  vengono  successivamente  a passare 
dietro  un  furo  praticalo  sulla  mostra  medesima.  Per  raggiungere  poi  questo 
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Quando  il  peso  mqjore  discendendo  ha  fallo  svolgere  tutta  la 
corda  che  era  avvolta  sul  cilindro  B,  non  può  più  continuare  ad 
agire,  a meno  che  non  si  ravvolga  di  nuovo"  la  corda  intorno  al 
. dello  cilindro,  facendo  risalire  il  peso.  Per  questo  si  fa  girare  il 
cilindro  B nel  verso  opportuno  per  mezzo  di  una  chiave  avente 
un  foro  quadralo,  che  s’impianta  nel  prolungamento  a base  qua- 
drata dell’asse  di  questo  cilindro.  Tutto  il  roteggio  sarebbe  tra- 
scinato in  questo  movimento  retrogrado  del  cilindro  B se  fosse 
invariabilmente  Fisso  alla  ruota  C;  ma  per  evitare  che  ciò  avven- 
ga, si  adottò  una  disposizione  particolare,  che  si  vede  nella  fìg.  li. 
Una  ruota  dentala  a sega  P è (issala  all’asse  del  cilindro  B,  e in 
qualunque  verso  questo  si  muova,  gira  necessariamente  insieme 
con  esso.  Un  nottolino  Q imbocca  nei  denti  della  ruota  P, cuna 
molla  B lo  mantiene  costantemente  appoggialo  sulla  ruota.  La 
molla  e il  nottolino  sono  attaccali  alla  ruota  dentata  C.  Quando 
il  cilindro  B gira  sotto  l’azione  del  peso  motore  A,  fa  girare  la 
ruota  C per  l’ intermediario  della  ruota  dentala  P e del  notto- 
lino; ma  quando,  per  far  risalire  il  peso,  si  fa  girare  il  cilindro 
in  verso  contrario,  i denti  della  ruota  P passano  successiva- 
mente sotló  il  nottolino,  e la  ruota  C non  gira. 

Per  l’indicato  modo  di  unione  tra  il  cilindro  B e la  ruota  C 
si  può  far  risalire  il  peso  motore,  o,  come  si  dice,  ricaricare 
l’orologio  senza  che  le  lancette  assumano  un  movimento  re- 
trogrado; ma  pCr  tutto  il  tempo  necessario  a tale  operazione 
esse  rimangono  stazionarie,  nè  ripigliano  il  movimento  se  non 
quando  l’orologio  medesimo  è ricaricato;  laonde  risulta  nelle 
indicaziotd  dell’orologio  una  interruzione  che  avrebbe  dei  gravi 
inconvenienti  per  le  osservazioni  astronomiche:  si  cercò  pertanto 
di  toglierla,  vale  a dire  di  fare  in  modo  ohe  l’orologio  continui  nel 
suo  movimento  anche  nel  tempo  che  lo  si  ricarica.  La  tìg.  16  mo- 
stra una  fra  le  più  semplici  disposizioni  imaginate  a questo  scopo. 

Due  carrucole  mobili  A e B sono  sostenute  da  una  corda 
continua,  che  entra  nella  gola  di  due  altre  carrucole  tisse  C e D. 
Due  pesi  P,  p sono  attaccati  per  uncini  alle  due  carrucole  mobili, 

rapporto  nella  velocità  delle  due  lancette  basterebbe  che  la  ruotai;  avesse 
120  denti,  ed  il  rocchetto  f Sale,  siccome  fu  detto  antecedentemente. 

È anche  bene  di  avvertire  che,  a fine  di-  diminuire  per  quanto  è possibile 
gli  sfregamenti  che  nascono  tra  i denti  dello  ruote  e le  ale  dei  rocchetti, 
le  superficie  si  degli  uni  come  delle  altre  sono  incurvate  per  modo  che  la 
sezione  fatta  ad  uno  di  essi  mediante  un  piano  ad  esso  normale  e perpen- 
dicolare all’asse  della  ruota  o del  rocchetto  presenta  quella  curva  che  dai 
geometri  è denominata  cicloide.  (Il  Tr.) 
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ed  il  maggiore  dei  duo,  P,  tende  a trascinarli  la  corda  ; ma  siccome 
le  gole  delle  carrucole  C e 1)  sono  disposte  in  modo  che  le  corde 
da  cui  sono  abbracciate  non  possono  scor- 
rervi, queste  due  carrucole  fisse  tendono 
a girare  sotto  l’ azione  del  peso  P.  La 
carrucola  C porta  lateralmente  una  ruota 
dentata  a sega,  nei  denti  della  quale  im- 
bocca un  nottolino  E,  continuamente 
compresso  contro  la  ruota  dalla  molla  F; 
e atteso  il  verso  secondo  cui  sono  rivolti 
i denti  della  ruota,  la  carrucola  C non 
può  cedere  all’azione  del  peso  P.  Quanto 
alla  carrucola  Lì,  essa  fa  le  veci  del  ci- 
lindro B delle  fig.  li  e 15,  ed  è fis- 
sata alla  prima  delle  ruote  dentale  che 
costituiscono  il  meccanismo  dell’orologio; 
l'azione  del  peso  P fa  girare  questa  car- 
rucola, ciò  che  determina  il  movimento 
di  tutto  il  roteggio.  Il  pesop,  destinato  a 
tendere  sufficientemente  la  corda  perchè 
non  iscorra  nelle  gole  delle  due  carru- 
cole C e D,  sale  intanto  che  l’altro  di- 
scende. Per  ricaricare  l’orologio,  basta 
tirare  dall’alto  in  basso  la  corda  che  va 
dalla  carrucola  C alla  carrucola  B;  que- 
sta corda  fa  girare  la  carrucola  C,  senza 
che  il  nottolino  E vi  si  opponga,  e il 
peso  P è fatto  risalire  senza  che  cessi  di  agire  sulla  corda  che  va 
dalla  carrucola  1)  a quella  A;  per  cui  la  carrucola  I).  sempre 
soggetta  all’azione  del  peso  motore,  anche  mentre  questo  risale, 
fa  girare  e ruote  e lancette  senza  alcuna  interruzione. 

12.  Orologi  da  tasca  e cronometri.  — Perchè  possa  aver 
luogo  il  movimento  in  un  orologio  a pendolo  ed  a peso  è indi- 
spensabile che  sia  stabilmente  posto  in  un  luogo  determinato  ; 
una  simile  macchina  non  può  essere  rimossa  dal  suo  posto 
senza  cessare  dall’ agire.  Questa  condizione  d’ inamovibilità  del- 
l’orologio deriva  per  una  parte  dal  peso  motore,  per  l’altra  dal 
regolatore  a pendolo.  Per  costruire  orologi  da  lasca  si  dovettero 
impiegare  un  regolatore  ed  un  motore  che  non  esigessero  la 
invariabilità  della  posizione  dell’apparecchio. 

Il  motore,  che  venne  sostituito  al  peso,  è. una  molla  formala  da 
una  lamina  di  acciaio  sottile  e lunga,  lavorala  in  guisa  da  avvol- 


4 


Digitized  by  Googf 


, 


DKGLI  STRUMENTI  ASTRONOMICI 


2'.\ 

gersi  da  sè  medesima  a spirale,  siccome  lo  mostra  la  fig.  17. 
Supponiamo  che  l’ estremità  esterna  della  molla  sia  attaccata  a 


Fig.  17. 


un  punto  fisso,  e che  l'altra  estremità  sia  unita  ad  un  asse  suscet- 
tibile di  ruotare  intorno  a sè  stesso;  facendo  ruotare  quest’asse 
nel  verso  opportuno,  esso  trarrà  seco  1’  estremità  interna  della 
molla,  le  spire  si  stringeranno  sempre  più  intorno  ad  esso,  e 
la  molla  assumerà  la  forma  indicala  dalla  fig.  18.  Se  poi  in'ap- 


Fig.  18. 


presso  si  abbandona  l’asse  a sè  medesimo,  la  molla,  tendendo  a 
riprendere  la  sua  forma  primitiva,  gPimprimerà  un  moto  di  rota- 
zione, ed  è questo  moto  che  si  trasmette  al  meccanismo  dell’oro- 
logio. È chiaro  che,  dopo  aver  teso  la  molla,  la  sua  estremità 
interna  può  rendersi  fissa,  e che.  se  l’estremità  esterna  è attac- 
cata a un  pezzo  che  possa  ruotare  intorno  all’asse  della  molla, 
essa  comunicherà  un  moto  di  rotazione  a questo  pezzo. 

Quanto  al  regolatore,  venne  da  prima  adottato  quel  medesimo 
di  cui  già  servivasi  nei  primi  orologi  a peso  (6).  Questo  rego- 
latore a bilancia  c a palette  funziona  in  fatti  egualmente,  qua- 
lunque posizione  diasi  alla  macchina  intiera. 
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13.  La  figura  19  fa  vedere  la  disposizione  generale  d’uri  oro- 
logio da  tasca:  essa  venne  fatta  allontanando  in  altezza  le  ruote 


le  uno  dalle  altre,  c disponendo  i loro  assi  sul  medesimo  piano 
affine  di  far  vedere,  più  nettamente  tutti  i particolari  di  questa 
disposizione. 

La  molla  A,  la  cui  estremità  esterna  è fissa,  tende  a far  ruo- 
tare l’asse,  cui  è attaccata  la  sua  estremità  interna.  Quest’asse 
porta  una  ruota  dentata  a sega  B,  che  agisce  sulla  ruota  dentata  C 
per  l’intermediario  del  nottolino  o.  La  ruota  C fa  girare  il  rocchet- 
to D e quindi  la  ruota  E,  e questa  alla  sua  volta  fa  girare  il  rocchet- 
to F e la  ruota  G.  La  ruota  G poi  comunica  il  suo  movimento  al 
rocchetto  H,  e l’asse  di.  questo  rocchetto  fa  girare  la  ruota  M per 
l’intermediario  della  ruota  K e del  rocchetto  L,  che  fanno  le  veci 
di  ruote  d'angolo.  Avanti  alla  ruota  M passa  l’asse  del  regolatore 
a palette  e a bilancia.  Le  palette  i,  i'  di  questo  regolatore,  incon- 
trate successivamente  l’una  dopo  l’altra  dai  diversi  denti  della  ruo- 
ta M,  fanno  prendere  alla  bilancia  N un  moto  alternativo  di  rota- 
zione.e  ne  risultano  delle  fermato  successive  nel  moto  del  roteggio, 
come  fu  già  spiegato  precedentemente  (6)  pei  primi  orologi  a peso. 

La  lancetta  dei  minuti  è fissa  all’estremità  dell’asse  della  ruota  E, 
che  si  prolunga  ed  aitraversa  la  mostra  nel  suo  centro.  Bisogna 
dunque  che  la  inolia  motrice  ed  il  regolatore  siano  disposti  per 
modo  che  quest’asse  compia  un  intero  giro  in  un’ora.  Quest’asse 
medesimo  poi  porta  un  rocchetto  P che  imbocca  in  una  ruota  Q : 
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e l’asse  della  ruota  Q porla  un  rocchelto  R che  imbocca  nella 
ruota  cannona  S.  Quest’ullima  è fissala  ad  un  cilindro,  nel  quale 
passa  liberamente  l’asse  della  lancella  dei  minuti,  ed  alla  cui 
estremila  trovasi  adattala  la  lancetta  delle  ore  (*). 

La  molla  A,  che  mette  in  molo  tutto  il  meccanismo,  non  può 
agire  indefinitamente;  quando  ha  perdutala  sua  tensione, è ne- 
cessario tenderla  di  nuovo  perchè  il  movimento  possa  continua- 
re, il  che  si  chiama  ricaricare  l’orologio.  Perciò  s’impianta  una 
chiave  aU’estremità  quadrala  T dell’asse,  a cui  la  molla  è inter- 
namente atlaccata,  e si  fa  girare  quest’asse  in  verso  contrario  a 
quello  secondo  il  quale  l’a/.ione  della  molla  lo  fa  comunemente 
girare.  Se  la  ruota  C fosse  (issala  a quest'asse,  girerebbe  con 
esso  mentre  si  tenderebbe  la  molla,  e trarrebbe  seco  necessa- 
riamente in  questo  movimento  retrogrado  tulio  il  meccanismo, 
compresevi  le  lancette.  Perchè  ciò  non  avvenga,  si  ricorre  al 
mezzo  già  indicalo  porgli  orologi  a peso;  si  fa  agire  cioè  Tasse 
della  molla  motrice  sulla  ruota  C,  per  l'intermediario  d’una  ruota 
dentata  a sega  B e di  un  nottolino  o,  su  cui  continuamente  s’ap- 
poggia una  piccola  molla  di  pressione.  Per  tal  guisa  la  ruota  C 
non  è trascinata  dall’asso  se  non  quando  questo  cede  all’azione 
della  molla  motrice,  ed  allorché  si  fa  girare  quest’asse  in  verso 
contrario  per  ricaricare  la  molla,  essa  non  trascina  che  la  ruota 
dentala  B,  i"  cui  denti  passano  successivamente  sotto  il  nottolino  o. 

14.  Un  orologio  costruito  nel  modo  indicato  era  ben  lungi 
dall’avere  un  andamento  anche  solo  paragonabile  a quello  dei 
primi  orologi  a peso.  Infatti  la  sola  differenza  che  presenta  un  tale 
orologio  rispetto  a questi  consiste  in  ciò,  che  il  motore  è una  molla 
invece  d’un  peso.  Ora  se  il  peso,  la  cui  azione  è costante,  non 
poteva  fornire  un  movimento  regolare,  a cagione  delle  modifi- 
cazioni più  o meno  grandi  che  questa  azione  provava  da  parte 
del  roteggio  prima  di  venir  trasmessa  al  regolatore,  a maggior 
ragione  una  molla,  la  cui  azione  diminuisce  costantemente  a 
misura  che  va  perdendo  la  sua  tensione,  non  può  produrre 
un  andamento  tanto  regolare  quanto  è necessario  per  ottenere 

(*)  Come  si  è veduto  per  un  orologio  a pendolo,  il  numero  delle  ale 
dei  rocchetti  P e R ed  il  numero  dei  denti  delle  ruote  Q ed  S debbono 
essere  cosi  combinali  che,  nel  tempo  che  la  lancetta  delle  ore  compie  un 
giro,  quella  dei  minuti  ne  compia  ti.  La  quat  cosa  si  ottiene  fornendo 
per  es.  il  rocchetto  P di  8 ale  e la  ruota  Q dì  24  denti,  il  rocchelto  R di  8 
ale  e la  ruota  S di  32  denti  : mentre  la  lancetta  dei  minuti  fa  tre  giri , 
la  ruota  Q ne  fa  uno,  e mentre  la  ruota  Q fa  4 giri,  la  ruota  S ne  fa  uno  ; 
effettivamente  dunque  mentre  la  lancetta  del  minuti  fa  dodici  giri,  la 
ruota  S,  e quindi  anche  la  lancetta  delle  ore,  tic  fa  uno.  (ft  Tr.) 
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un’esalla  misura  del  tempo.  Si  è cercato  pertanto  di  perfezionare 
questi  orologi,  non  solo  sotto  il  rapporto  del  regolatore  siccome 
per  quelli  a peso,  ma  altresì  sotto  il  rapporto  del  motore. 

Per  togliere  l’inconveniente  risultante  da  ciò  che  l’azione  della 
molla  motrice  non  è costante,  venne  imaginalo  di  farla  agire  sul 
roteggio  per  l’intermediario  d’ una  piramide.  A quest  effetto  si 
racchiude  la  molla  entro  un  tamburo  A (lig.  20),  alla  cui  su- 


perficie è fissata  l’estremilà  d’ una  catena  articolata  B,  la  quale, 
dopo  aver  fatto  un  certo  numero  di  giri  sopra  questa  superficie, 
viene  ad  avvolgersi  sopra  una  specie  di  tamburo  conico  C,  e 
• vi  resta  fissala  colla  sua  seconda  estremità.  Questo  tamburo  è 
chiamato  piramide,  c presenta  una  scanalatura  in  forma  di  elice, 
sulla  quale  vengono  a disporsi  i successivi  giri  della  catena. 
Quando  la  molla  è completamente  tesa,  la  catena  è avvolta  su 
tutta  la  superficie  della  piramide;  se  ne  distacca  dalla  parte  della 
base  minore,  e viene  a terminare  sulla  superficie  del  tamburo, 
che  non  tocca  fuor  che  per  un  piccolo  tratto.  La  molla  ha  la  sua 
estremità  interna  fissa  e la  sua  estremità  esterna  attaccata  alla 
circonferenza  del  tamburo:  nel  perdere  la  tensione,  essa  fa  girare 
il  tamburo,  e comunica  il  moto  nel  medesimo  verso  alla  piramide 
per  l’intermediario  della  catena.  Questa  si  svolge  dalla  piramide  e 
s’avvolge  al  tamburo,  e il  movimento  non  cessa  se  non  quando 
è interamente  svolta  dalla  piramidi?,  per  modo  che  veggasi  di- 
staccarsi dalla  parte  della  base  maggiore,  li  chiaro  che,  durante 
tutto  questo  movimento,  la  tensione  della  catena,  che  è prodotta 
dalla  forza  della  molla,  va  continuamente  scemando;  ma  questa 
tensione  agisce  anche  sulla  piramide  mediante  un  braccio  di  leva 
sempre  più  grande;  e si  comprende  come  siasi  determinata  la 
forma  della  piramide  per  modo  da  ottenere  un’  esatta  compen- 
sazione, vale  a dire  tale  che  l’azione  della  catena  produca  lo 
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. stesso  effetto  di  una  forza  costante  applicata  all’  estremità  d’  un 
braccio  di  leva  invariabile.  Il  moto  di  rotazione  che  prende  la  pira- 
mide sotto  l’azione  della  catena  si  trasmette  a tutto  il  meccanismo 
per  l’intermediario  della  ruota D,  che  la  piramide  trae  seco  girando. 

Quando  la  molla  ha  interamente  perduta  la  sua  tensione, 
la  si  tende  di  nuovo  facendo  ruotare  la  piramide  in  verso  op* 
posto  a quello  secondo  il  quale  la  molla  la  fa  comunemente, 
ruotare.  In  tal  guisa  la  catena,  che  era  stata  trascinata  ad  av- 
volgersi totalmente  intorno  al  tamburo  per  l’azione  della  molla, 
si  ravvolge  di  nuovo  sulla  piramide;  e nello  stesso  tempo  il  tam- 
buro ruota  sotto  l’azione  della  catena,  e trae  seco  l’estremità 
esterna  della  molla,  la  quale  per  tal  modo  si  ristringe  sempre  più 
intorno  al  proprio  asse.  Perchè  il  moto  retrogrado  impresso  alla 
piramide  nel  ricaricare  l’orologio  non  venga  trasmesso  a lutto 
il  roteggio,  vi  si  adatta  una  ruota  dentata  a sega,  mediante  la 
quale  essa  agisce  sulla' prima  delle  ruote  dell’orologio,  così  come 
venne  già  due  volte  spiegato  a proposito  delle  fig.  14  e 19. 

Negli  orologi  di  grande  precisione,  il  cui  andamento  dev’  es- 
sere per  lungo  tempo  esattissimo  e senza  interruzione,  riesce 
importante  che  1’  operazione  del  ricaricarli  non  impedisca  alle 
ruote  di  continuare  nel  lor  moto.  Ecco  come  ciò  si  ottiene.  La 
ruota  dentala  a sega  A (fig.  21),  che  fa  corpo  colla  piramide,  in 

luogo  di  agire  direttamente 
sulla  prima  ruota  del  roteg- 
gio, agisce  su  questa  ruota 
per  rintermediario  d’una  se- 
conda ruota  dentata  a segaB, 
i cui  denti  sono  rivolli  in 
verso  contrario.  Quando  la 
molla  motrice  tende  la  ca- 
tena e fa  ruotare  la  piramide, 
la  ruota  dentata  A,  che  ne 
dipende,  ruota  nel  verso  della 
freccia  f;  mediante  il  notto- 
lino rn  questa  ruota  fa  gi- 
rare nel  medesimo  verso  la  ruota  B,  i cui  denti  passano  cosi 
successivamente  sotto  il  nottolino  n,  non  essendo  per  nulla 
impediti  da  esso.  Una  molla  a b c è fissa  da  una  parte  a alla 
ruota  B,  e dall’altra  parte  c alla  ruota  C.  La  ruota  B,  messa 
in  movimento  come  fu  detto,  trae  seco  l’estremità  a di  questa 
molla;  essa  si  tende,  e alla  sua  volta  trae  seco  la  ruota  G e 
la  fa  girare  nel  medesimo  verso.  Quando  si  fa  girare  la  piramide 
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« per  conseguenza  la  ruota  A nel  verso  della  freccia  f,  per  ri- 
caricare l’orologio,  la  ruota  B non  può  seguirla  a cagione  del 
nottolino  n che  ne  la  impedisce;  non  potendo  retrocedere  1’  e- 
stremilà  a della  molla  a b c,  la  tensione  di  questa  molla  conti- 
nua a lirare  il  punto  c della  ruota  C nel  verso  della  freccia  f, 
e non  cessa  il  movimento  dell’orologio.  Questa  molla  può  per- 
tanto conservare  da  sola  il  molo  del  roleggio  e delle  lancette 
per  un  tempo  sufficiente  a ricaricare  l’orologio  per  intero;  e 
quando  poi  la  molla  motrice  riprende  la  sua  azione,  essa  re- 
stituisce alla  molla  ab  c la  tensione  da  questa  perduta  nel  ri- 
caricare l'orologio. 

lo.  L’applicazione  d’una  catena  e d’una  piramide,  siccome  in- 
tSrmediarii  tra  la  molla  motrice  e le  ruote  d’un  orologio,  portò 
quesla  macchina  al  livello  dei  primi  orologi  a peso,  rendendo 
costante  1’  azione  del  motore.  Ma  il  difetlo  del  regolatore  vi  si 
faceva  ancora  sentire  non  meno  che  in  questi  orologi.  Avevano 
dunque  bisogno  d’ esser  modificati  sotto  questo  rapporto,  e la 
regolarità  del  loro  andamento  non  potevasi  ottenere  se  non  ar- 
recandovi un  perfezionamento  analogo  a quello  che  negli  oro- 
logi a peso  era  risultato  dalla  sostituzione  del.  pendolo  al  rego- 
latore a palette  e a bilancia.  Ed  ecco  come  vi  si  giunse. 

Il  difetto  capitale  del  regolatore  a palette  e a bilancia  sta  in 
ciò,  che  il  suo  movimento  è unicamente  prodotto  dall’azione 
successiva  che  prova  da  parte  dei  denti  della  ruota  di  rincon- 
tro, siccome  abbiamo  precedentemente  spiegato  (6).  Si  dovette  ■ 
quindi  cercare  di  sostituirvi  un  regolatore  il  quale,  compatibil- 
mente colla  mobilità  dell’orologio,  fosse  di  tal  natura  da  oscil- 
lare da  sé  stesso,  senza  avere  perciò  bisógno  dell’azione  del  mo- 
tore. Ciò  raggiunse  Huyghens  imaginando  la  bilancia  a molla 
spirale,  specie  di  regolatore  esclusivamente  usato  negli  orologi 
portatili,  siccome  è il  pendolo  negli  orologi  fissi.  Quesla  bilan- 
cia alfra  cosa  non  è che  quella  ili  cui  fin  ora  abbiaci  parlalo, 
munita  d’una  molla  destinala  a dargli  un  movimento  d’oscilla- 
zione. Questa  molla,  chiamata  semplicemente  la  spirale,  ha  la 
medesima  forma  della  molla  motrice  precedentemente  descritta 
e rappresentala  dalla  fig.  17; 
ma  è assai  più  delicata,  ed  ha 
per  conseguenza  mollo  minor 
forza.  La  sua  estremità  inter- 
na è attaccata  all’asse  della 
bilancia,  siccome  lo  mostra  la 
figura  22,  e l’altra  estremità  è 
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fissa  alla  cartella  inferiore  dell’orologio  mediante  un  pezzo  d’ot- 
tone detto  nasetto.  La  spirale  assume  naturalmente  una  certa 
forma  d’equilibrio.  Quando  si  fa  ruotare  la  bilancia  intorno  al 
suo  asse,  sia  in  un  verso  sia  nell’altro,  la  spirale  trovasi  tolta 
a quesla  forma;  in  virtù  della  sua  elasticità,  essa  tende  a ri- 
prendere la  figura  che  aveva  precedentemente,  e riconduce  la 
bilancia  verso  la  sua  primitiva  posizione.  Magali’ istante  in  cui 
la  spirale  ha  raggiunto  esattamente  la  figura  d’equilibrio,  la  bi- 
lancia trovasi  animata  da  una  velocità  per  la  quale  continua  a 
ruotare  nel  medesimo  verso;  la  spirale  la  perde  quindi  di  nuovo, 
ma  in  verso 'contrario,  ed  oppone  alla  bilancia  una  resislenza 
sempre  crescente,  che  finisce  ben  presto  per  ridurla  alla  quiete. 
Allora  la  spirale,  continuando  ad  agire  sulla  bilancia,  la  ricon- 
duce di  nuovo  alla  sua  primitiva  posizione,  questa  la  sorpassa 
di  nuovo,  e così  di  seguito.  La  bilatiQia  munita  della  spirale, 
tolta  dalla  sua  posizione  d’equilibrio,  oscilla  dunque  da  una  parte 
all’altra  di  questa  posizione,  siccome  un  pendolo  oscilla  dall’uria 
all'altra  parte  della  verticale;  laonde  si  può  dire  che  la  spirale  è 
per  la  bilancia  ciò  che  la  gravità  è pel  pendolo:  è importantis- 
simo in  oltre  di  osservare  che  la  durata  delle  oscillazioni  della 
bilancia  è indipendente  dalla  loro  ampiezza,  purché  la  spirale 
sia  convenientemente  costruita. 

Una  bilancia,  munita  d’una  molla  spirale  destinata  a servire 
da  regolatore  a un  orologio,  dev’essere  costruita  per  modo  che 
ciascuna  delle  sue  oscillazioni  sia  di  una  determinata  durata. 
Ma  siccome  non  si  può  raggiungere  questo  scopo  direttamente 

e con  assoluta  esattez- 
za, costruendo  le  diverse 
parli  del  regolatore  colle 
convenienti  dimensioni , 
si  ha  un  mezzo  di  ulte- 
riormente modificare  la 
durata  delle  oscillazioni. 

A tal  uopo  si  dispone  vi- 
cino all’estremo  fisso  del- 
la spirale  un  pezzo  A det- 
to rastrello  (lìg.  25),  che 
presenta  un  dentino  a for- 
cella in  tì.  La  spirale  pas-  • 
sa  tra  le  punte  di  quesla 
forcella,  ed  oscillando  non  perde  la  forma  d’equilibrio  che  a 
partire  dal  punto  B;  per  modo  che  la  porzione  BG  della  spirale 
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è come  se  non  esistesse,  e gli  effetti  avvengono  come  se  la  spi- 
rale terminasse  in  B.  Questo  pezzo  A può  moversi  circolarmente 
intorno  all'asse  della  bilancia,  e lo  si  sposta  facendo  ruotare  la 
lancetta  D sul  mostrino  del  registro  a cui  trovasi  applicata.  Mo- 
vendo questa  lancetta  nell’  uno  o nell’altro  verso,  si  produce  lo 
stesso  effetto  come  se  si  aumentasse  o si  diminuisse  la  lunghezza 
della  spirale,  per*  cui  ne  .viene  variata  (a  forza,  e si  può  quindi 
con  questo  mezzo  ridurre  la  bilancia  a fare  delle  oscillazioni  di 
una  durata  precisamente  eguale  a quella  che  si  vuole  ottenere. 

Lo  variazioni  di  temperatura  influiscono  sulla  durata  delle 
oscillazioni  d’ una  bilancia  a molla  spirale,  siccome  sulla  du- 
rala delle  oscillazioni  d’un  pendolo,  determinando  dilatazioni  e 
contrazioni  che  cambiano  le  dimensioni  delle  diverse  parti  della 
bilancia.  Per  ovviare  a questo  inconveniente  si  è imaginalo  la 
bilancia  a compensazione , formata  di  sostanze  inegualmente  di- 
latabili, disposte  in  guisa  che  le  loro  dilatazioni  si  compensino 
e non  ne  risulti  alcun  cambiamento  nella  durata  delle  oscilla- 
zioni. La  figura  24  rappresenta  una  bilancia  di  questa  specie; 
in  luogo  d’essere  formala  di  un 
cerchietto  intiero  e massiccio,  unito 
all’asse  per  mezzo  di  raggi,  si  com- 
pone di  due  bracci  A,  A,  ciascuno 
dei  quali  porta  alla  sua  estremità  un 
arco  metallico  B C;  questi  archi  sono 
formati  dalla  unione  di  due  lamine 
metalliche  inegualmente  dilatabili;  il 
metallo  più  dilatabile  trovasi  all’ester- 
no, vale  a dire  dalla  parte  della  con- 
vessità degli  archi.  Quando  la  tempe- 
ratura si  eleva,  bracci  A,  A si  allun- 
gano ; ma  gli  archi  B C,  dilatandosi  maggiormente  alle  loro  facce 
esterne  che  alle  loro  facce  interne,  assumono  una  curvatura 
più  pronunciata,  e ne  risulta  che  le  estremità  G di  questi  ar- 
chi s’ avvicinano  all’  asse  della  bilancia.  Due  piccoli  pesi  D,  D, 
sostenuti  dagli  archi  B C,  si  avvicinano  contemporaneamente  a 
quest’asse,  e si  comprende  come  questi  pesi  possano  essere 
scelti  e collocati  per  modo  che  non  ne  risulti  alcun  cambia- 
mento nella  durata  delle  oscillazioni  della  bilancia. 

16.  I vantaggi  che  presenta  l’applicazione  d’ una  bilancia  a 
molla  spirale,  siccome  regolatore  d’un  orologio,  non  bastano  per- 
chè esso  possa  indicare  il  tempo  con  tutta  la  desiderabile  precisio- 
ne; è d’uopo  ancora  che  lo  scappamento  sia  tale  che  la  bilancia 
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Fig.  25.  Fi"  26. 

venne  ridotta  a un  semi-cilindro  cavo;  e in  olire  venne  prati- 
calo  un  incavo  c in  questo  semi-cilindro.  La  parie  destinata  alla 
più  importante  funzione  è quella  semi-cilindrica  situata  superior- 
mente a questo  incavo.  L’ultima  ruota  del  meccanismo,  quella 
che  dicesi  ruota  di  scappamento,  è collocata  in  un  piano  per- 
pendicolare all’asse  della  bilancia,  e i suoi  denti  che  si  elevano 
al  disopra  della  sua  superficie  vengono  ad  imboccare  nel  cilindro 
cavo  portato  da  quest’asse  (fig.  26).  Le  fig.  27  e 28  fanno  ve- 
dere in  qual  modo  il  cilindro  arresta  e lascia  passare  successi-  * 
vamente  i denti  della  ruota.  In  virtù  delle  oscillazioni  della  bi- 
lancia, il  cilindro  A ruota  intorno  al  centro  13  ora  in  un  versa 
ora  nell’altro.  Un  dente  C viene  ad  urtare  colla  sua  punta  con- 


venga sottratta,  per  quanto  è possibile,  all’  azione  del  motore , 
azione  che  modificherebbe  inegualmente  la  durata  delle  oscilla- 
zioni secondo  che  sarebbe  più  o meno  energica.  Ora  vediamo 
in  che  cosa  consistano  i due  scappamenti  principali  attual- 
mente impiegati,  e pei  quali  si  potè  giungere  a una  grande  per- 
fezione nel  misurare  il  tempo  mediante  gli  orologi  portatili. 

Il  primo  di  cui  parleremo  è lo  scappamento  a cilindro.  L’asse 
della  bilancia  è tagliato  in  modo  particolare  in  una  parte  della 
sua  lunghezza,  come  si  vede  nella  figura  25.  La  parte  a b 
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Irò  la  superficie  esterna  del  cilindro  (fig.  27)  ; ma  ben  toslo  que? 
sto  cilindro  ha  assumo  un’altra  posizione  (fig.  28):  il  dente  C. 


che  potè  muoversi  sotto  l’azione  del  motore,  viene  a urlare  di 
nuovo  contro  la  faccia  interna  del  cilindro,  il  quale,  ripren- 
dendo in  appresso  la  sua  primitiva  posizione,  lascia  sfuggire  il 
dente  C ed  arresta  quello  che  segue  colla  sua  superfìcie  esterna, 
e così  di  seguito. 

In  questo  scappamento,  finché  un  dente  è arrestalo  Sull'ima 
delle  due  facce  del  cilindro,  esso  non  tende  in  nessuna  maniera 
a farlo  muovere  nell’  uno  o nell’ altro  verso;  il  cilindro  oscilla 
Soltanto  per  1’  azione  della  spirale.  Intanto  l’ attrito  che  prova 
da  parte  dei  denti  che  arresta,  congiunto  alle  altre  resistènze 
che  si  oppongono  al  movimento  della  bilancia,  tende  a diminuire 
l’ampiezza  delle  sue  oscillazioni;  ed  il  movimento  cesserebbe 
ben  tosto  nell'orologio  se  il  motore  non  restituisse  di  tempo  in 
tempo  alla  bilancia  il  movimento  che  queste  resistenze  gli  fanno 
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perdere.  Gli  è per  ciò  che  vien  data  ai  demi  la  forma  che  essi 
presentano  esternamente;  aU’istante  in  cui  il  dente  C,  dopo  es- 
sere scorso  sulla  faccia  esterna  del  cilindro  (ftg.  27),  comincia 
a sfuggire,  la  sua  convessità  spinge  il  lembo  D,  ed  accelera  cosi 
il  moto  della  bilancia.  Gli  è ancora  per  la  stessa  ragione  che 
l'altro  lembo  E del  cilindro  è tagliato  a scarpa;  quando  l’estre- 
mità  del  dente  raggiunge  questo  lembo,  essa  scorre  sulla  pic- 
cola faccia  obliqua  e dà  un’impulsione  alla  bilancia. 

Lo  scappamento  a cilindro  che  abbiamo  descritto  è,  rispetto 
alla  bilancia,  ciò  che  lo  scappamento  ad  àncora  è rispetto  al  pen- 
dolo. In  questi  due  scappamenti,  finché  un  dente  è arrestato  sia 
dal  cilindro  sia  dall’àncora,  esso  rimane  perfettamente  immo- 
bile. Cosi  nell’  uno  come  nell’  altro  il  regolatore  è costante- 
mente  sotto  l intluenza  del  motore,  influenza  debolissima,  gli  è 
vero,  ma  pur  sempre  sussistente,  poiché  i denti  sfregano  sui 
pezzi  che  esso  arresta,  e poi,  all’istante  in  cui  si  mettono  in 
movimento,  danno  un’  impulsione  a questo  pezzo.  Lo  scappa- 
mento a cilindro  è assai  buono  e più  che  non  occorra  per  gli 
orologi  ordinarii;  ma  non  è così  per  gli  orologi  di  gran  preci- 
sione, a’ quali  si  dà  il  nome  di  cronometri  od  orologi  di  ma- 
rina. Per  la  costruzione  di  questi  orologi,  il  cui  andamento  deve 
mantenersi  sensibilmente  inalterato  per  più  mesi,  si  è imaginato 
un  altro  scappamento,  in  cui  venne  tolta  la  continua  influenza 
del  motore  sul  regolatore,  e che  per  ciò  porta  il  nome  di  scap- 
pamento libero.  Ecco  in  che  cosa  consiste. 


Fig.  29. 

Una  molla  A (Jjg.  29),  il  cui  spessore  diminuisce  gradata- 
mente  da  un  capo  all’altro,  è fissata  alla  sua  estremità  sottile 
DbUi'nat,  Astronomia.  3 
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in  un  tallone  B;  questa  molla  porta  un  rialzo  C,  contro  cui 
vengono  successivamente  ad  urtare  tulli  i denti  della  ruota  di 
scappamento.  Essa  porta  in  olire  un  -piccolo  tallone  D.  nel  quale 
è fissata  una  seconda  molla  flessibilissima  E.  Questa  seconda 
molla  passa  sotto  l’ estremità  incurvala  di  un  uncinetto  F,  con 
cui  termina  la  prima  molla;  per  modo  che  essa  possa  abbas- 
sarsi al  di  sotto  di  questo  uncinetto  senza  che  nulla  vi  si  op- 
ponga; mentre  che  se  si  eleva  trae  seco  l’ uncinetto  e solleva 
cosi  la  molla  A.  L’asse  G della  bilancia  è munito  d’una  punta  a, 
che  oscilla  nello  stesso  tempo  di  essa  e che  ad  ogni  oscillazione 
incontra  l' estremità  della  piccola  molla  E.  Quando  il  movi- 
mento succede  nel  verso  della  freccia  f,  questa  punta  passando 
abbassa  la  piccola  molla,  ma  la  molla  A resta  immobile  sicco- 
me la  ruota  di  scappamento.  Nell’oscillazione  contraria  la  pun- 
ta a solleva  la  molla  E;  questa  a sua  volta  solleva  la  molla  A, 
il  dente  arrestato  dal  rialzo  C passa,  e il  rialzo  medesimo,  ri- 
condotto ben  tosto  nella  sua  posizione  dalla  molla  A,  arresta  il 
«lente  successivo.  All’  istante  in  cui  un  dente  sfugge , un  altro, 
«lente  della  medesima  ruota  di  scappamento  viene  a dare  un’im- 
pulsione al  lembo  i di  un  incavo  praticalo  in  un  piccolo  disco 
fissato  all’asse  della  bilancia  ; in  questo  modo  il  motore,  con  un’a- 
zione quasi  istantanea,  restituisce  alla  bilancia  il  movimento  che* 
potè  perdere  mentre  ebbe  a compiere  due  oscillazioni.  Tranne 
l’ istante  in  cui  vien  dato  questo  impulso  alla  bilancia,  si  vede 
che  essa  oscilla  senza  essere  in  alcuna  guisa  soggetta  all’in- 
fluenza della  forza  del  motore. 

17.  Per  la  natura  del  motore  e del  regolatore  usati  in  un  oro- 
logio da  tasca  si  può  trasportare  liberamente  da  luogo  a luogo  la 
macchina  intiera.  Questo  traslocamenlo  però  ha  una  leggiera  in- 
fluenza sull’andamento  dell’orologio:  influenza  che,  se  è sempre 
.trascurabile  per  gli  orologi  ordinarli,  può  riescire  sensibile  per 
quelli  di.  gran  precisione,  sopra  lutto  quand’essi  soggiacciono  a 
movimenti  repentini  o irregolari.  Cosi,  avendosi  a trasportare 
siffatti  orologi,  se  occorre  di  calcolare  sulla  grande  esattezza  del 
loro  andamento,  fa  mestieri  di  alcune  precauzioni  per  impe- 
dire le  variazioni  che  potrebbero  derivare  dallo  stesso  trasporto. 
Per  questo  gli  orologi  di  marina,  che  nella  navigazione  vengono 
adoperati  a determinare  le  longitudini,  siccome  vedremo  in  ap- 
presso, sono  disposti  sulle  navi  in  modo  da  non  partecipare  a 
tutti  i movimenti  cagionati  dalle  onde;  e la  figura  30  dimo- 
stra la  maniera  con  cui  si  raggiunge  questo  scopo.  Il  meccani- 
smo dell’  orologio  è Ghiuso  in  una  scatola  metallica  intiera- 
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mente  coperta  dalla  mostra.  Questa  scatola  è munita  di  due 
perni  A,  A,  diametralmente. opposti,  per  mezzo  dei  quali  è so- 
spesa ad  un  anello  metal- 
lico che  la  circonda.  L’oro- 
logio può  cosi  girare  libera- 
mente intorno  all’asse  for- 
mato dall'insieme  di  questi 
due  perni,  ed  il  suo  centro 
di  gravità  trovasi  d’altronde 
notabilmente  al  di  sotto  di 
quest’asse;  per  modo  clic, 
per  la  sola  azione  della  gra- 
vità, la  mostra  tende  costan- 
temente a disporsi  orizzon- 
talmente, supponendo  però 
sempre  che  anche  l’asse  A A 
sia  orizzontale.  L’anello  me-  Fig.  30/ 

lattico  che  porla  i perni  A,  A è aneli’  esso  sospeso  per  mezzo 
dei  due  perni  B,  B,  c può  girare  liberamente  intorno  alla  retta 
che  li  congiunge,  traendo  seco  l'asse  A A e l’orologio.  Mediante 
questa  duplice  sospensione,  la  mostra  dell'orologio  può  conser- 
varsi esattamente  orizzontale,  qualunque  sia  la  |>osizione  della 
scatola  che  racchiude  tutto  l’apparecchio.  Avvegnaché  essendo 
propria  del  centro  di  gravità  la  tendenza  a disporsi  in  un  punto 
possibilmente  basso,  quello  dell'orologio  fa  girare  l’aucllo  metal- 
lico intorno  alla  retta  B B,  per  modo  che  l'asse  A A sia  orizzontale, 
ed  in  pari  tempo  fa  girare  l'orologio  intorno  a quest’asse,  rii  lucendo 
cosi  la  superficie  della  mostra  a non  essere  inclinata  da  alcuna  par- 
te. Una  piccola  chiave  C,  che  si  può  spingere  per  modo  che  penetri 
tanto  in  un  foro  dell'anello'  come  in  una  specie  di  tubo  fissato  al- 
l’orologio, fasi  che  si  possa  arrestare  quando  si  voglia  il  duplice 
movimento  intorno  agli  assi  A A,  B B.  Un  orologio  di  marina, 
disposto  sopra  una  nave  nel  modo  che  abbiamo  spiegalo,  non 
potrà  per  altro  conservare  una  posizione  orizzontale  quando  la 
nave  proverà  dei  movimenti  repentini  e irregolari,  ma  esso  pure 
sarà  soggetto  a barcollamenti  talvolta  mollo  pronunciati:  se  non 
che  questi  moli  si  effettueranno  sempre  leggermente,  e il  suo 
andamento  non  ne  risentirà  che  un’ influenza  debolissima,  in 
confronto  di  ciò  che  avrebbe  luogo  se  fosse  unito  invariabilmente 
alla  nave  in  modo  da  partecipare  a tutti  i suoi  movimenti. 

Vedesi  nella  figura  50  come  sulla  mostra  dell’orologio  si  tro- 
vano quattro  lancette,  due  delle  quali  muovonsi  intorno  la  suo. 


.CAPITOLO  PRIMO 


centro,  e le  altre  due  intorno  a due  punti  posti  tra  il  suo  cen-  * 
tro  e la  sua  circonferenza.  Le  due  prime  segnano  le  ore  e i 
minuti,  come  negli  orologi  ordinarti;  una  terza  lancetta  segna 
i secondi,  ed  è quella  che  trovasi  al  centro  d’una  piccola  mostra 
completa- tracciata  sulla  mostra  principale;  Analmente  la  quarta 
lancetta,  che  non  compie  mai  un  intiero  giro  intorno  all’asse  che 
la  porla,  è destinata  a indicare  il  numero  dei  giorni  trascorsi 
da  che  l'orologio  venne  caricato.  Questa  quarta  lancetta  dimo- 
stra a ciascun  istante  lo  stalo  di  tensione  in  cui  trovasi  la  molla 
motrice,  e non  si  ha  quindi  a temere  che  l'orologio  si  fermi 
per  non  averlo  ricaricato  a tempo. 

18.  in  moltissime  circostanze,  specialmente  nelle  osservazioni 
astronomiche,  occorre  di  notare  a un  istante  determinato  il  tempo 
segnato  da  un  orologio  o da  un  cronometro,  senza  per  altro 
poter  fissare  gli  occhi  sulla  sua  mostra.  In  tali  casi  si  ebbe  ri- 
corso a diversi  mezzi  per  supplire  all’  impossibilità  in  cui  tro- 
vasi di  leggere  direttamente  ed  immediatamente  i numeri  delle 
ore,  minuti  e secondi  cui  le  lancette  corrispondono. 

Quando  trattasi  di  un  orologio  il  cui  scappamento  fa  sentire 
un  rumore  netto  e distinto  ad  ogni  oscillazione  del  pendolo,  si 
guarda  preventivamente  il  tempo  elle  segnano  le  lancette,  poi  si 
osserva  il  fenomeno  che  ci  occupa  continuando  a contare  i suc- 
cessivi secondi  me^iaQte  la  continua  sensazione  del  rumore  pro- 
dotto dallo  scapfiamcTuo.  Si  può  cosi  conoscere  esattamente  il 
numero  d «^secondi  segnati  dalla  lancetta  dei  secondi  in  un 
istante,  demi-minato  dell'  osservazione,  senza  avere  per  ciò  biso- 
gno di  guardare  di  nuovo  questa  lancetta.  Quanto  alle  indica- 
zioni delle  lancette  dei  minuti  e delle  ore,  possono  queste  es- 
sere conosciute  senza  difficoltà. 

Per  raggiungere  il  medesimo  scopo  mediante  i cronometri, 
in  cui  lo  scappamento  non  produce  sufficiente  rumore  e non 
si  può  operare  come  abbiamo  detto,  si  sono  imaginati  due  di- 
versi mezzi,  ambedue  comodissimi. 

Il  primo  consiste  a fermare  istantaneamente  la  lancetta  dei 
secondi  mediante  un  bottone  che  si  spinge  al  momento  in  cui 
occorre  di  conoscere  il  tempo  segnato  dal  cronometro;  in  tal 
guisa  si  può  leggere  questo  tempo  un  po’  più  lardi,  quando  l’os- 
servazione che  si  fa  più  non  vi  si  oppone. 

li  secondo  mezzo  consiste  nel  disporre  la  lancetta  dei  secondi 
per  modo  che,  spingendo  un  bottone,  gli  si  faccia  deporre  istan- 
taneamente sulla  mostra  un  segno  apparente,  come  sarebbe  * 
un  punto  nero;  guardando  la  mostra  alcuni  momenti  dopo,  ve- 
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desi  subito  in  qual  posizione  trovavasi  la  lancetta  al  momento  in 

cui  si  è spinto  il  bottone,  come  se  la  lancetta  medesima  si  fosse 
fermala  in  questa  posizione.  La  fig.  31  indica  la  forma  che  si  dà 
per  ciò  alla  lancetta 
dei  secondi.  Questa 
lancetta  si  compone 
di  una  piccola  lami- 
netta  di  acciaio abc 
ripiegala  sopra  sé 
stessa  in  b,  in  modo  fìk.  zt. 

da  formare  come  due  lancette  sovrapposte.  La  lancetta  inferio- 
re a b è (issala  in  d all’estremità  di  uno  degli  assi  del  meccani- 
smo che  attraversa  il  centro  della ‘mostra;  essa  presenta  in  « 
una  parte  più  larga,  forala  nel  suo  mezzo  e destinata  a ricevere 
una  piccola  goccia  d’inchiostro  grasso.  La  lancetta  superiore  b c 
non  è congiunta  alla  prima  che  in  b;  essa  porta  al  di  sotto 
della  sua  estremila  c una  piccola  punta  d’  acciajo  che  corri- 
sponde al  foro  della  parte  allargala  della  lancetta  inferiore,  ed 
è altronde  abbracciata  in  d da  una  specie  di  staffa  adattata  ad 
un  piccolo  cilindro  cavo,  che  avvolge  l’asse  di  cui  si"  è detto  e 
ruota  insieme  con  esso.  All’istante  in  cui  si  spinge  il  bottone  del 
cronometro, 'questo  cilindro  cavo  si  abbassa  subitamente,  senza 
cessare  però  di  ruotare  coll’asse  clic  lo  aitraversa,  poi  immedia- 
tamente si  rialza;  la  staffa,  trascinata  dal  cilindro,  obbliga  la  lan- 
cetta b r a piegare  in  b ed  avvicinarsi  alla  mostra,  e la  piccola 
punta  c attraversa  la  goccia  d’inchiostro  portala  dalla  lancetta  a b 
e viene  a toccare  la  superficie  della  mostra,  su  cui  depone  un 
punto  nero. 

Questa  seconda  disposizione  dei  cronometri  è preferibile  alla 
prima,  in  quanto  che  [icrmctte  di  notare  i tempi  corrispondenti 
alle  divèrse  fasi  successive  e mollo  vicine  d’un  medesimo  fe- 
nomeno, essendo  questi  tempi  indicati  dai  diversi  punti  fatti 
segnare  dalla  lancetta  agl’  istanti  opportuni. 

STRUMENTI  CHE  SERVONO  AD  AUMENTARE 
LA  POTENZA  DELLA  VISTA 

19.  Visione  d’un  oggetto.  — Prima  di  occuparci  nella  descri- 
zione degli  strumenti  che  servono  ad  aumentare  la  potenza  della 
vista,  vale  a dire  dei  cannocchiali  e dei  ieloscopii,  esaminiamo 
in  qual  maniera  succede  la  visione  d'un  oggetto.  Questo  studio  ci 
porrà  in  grado  di  comprendere  senza  fatica  come  venga  modi- 
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ficaia  la  visione  quando,  invece  di  osservare  un  oggetto  diretla- 
raente  o,  come  dicesi,  ad  occhio  mulo,  In  si  osserva  frapponendo 
fra  questo  oggetto  e l’occhio  un  cannocchiale  od  un  telescopio. 

Quando  un  corpo  è luminoso,  sia  che  la  luce  emani  dal  corpo 
medesimo,  sia  che  esso  trovisi  semplicemente  rischiarato  da  un 
altro  corpo  luminoso  posto  in  sua  vicinanza,  ciascun  punto  della 
sua  superficie  si  può  considerare  come  se  emetta  dei  raggi  di 
luce  fuori  ili  questa  superficie  iti  tutte  le  direzioni  possibili.  Per 
osservare  questo  corpo  si  dispone  il  proprio  occhio  per  modo 
da  permettere  ad  una  certa  quantità  di  raggi  di  luce,  che  sono 
emessi  dalla  superficie  del  corpo,  di  penetrare  attraverso  dell’aper- 
lura  della  pupilla:  questi  raggi  provano  nell’interno  dell’occhio 
delle  deviazioni  prodotte  da' diverse  materie  trasparenti,  che  essi 
devono  attraversare,  e danno  una  sensazione  che  determina  la 
visione  del  corpo.  Supponiamo  ora  che  si  avvicini  il  nostro  oc- 
chio all’oggetto  che  si  osserva;  la  visione  di  quest’oggetto  si  mo- 
difica, e le  modificazioni  che  essa  prova  possono  essere  studiate 
sotto  tre  punti  di  vista  differenti:  1.”  sotto  il  rapporto  della  net- 
tezza della  visione;  2.°  sotto  il  rapporto  della  grandezza  appa- 
rente dell*  oggetto;  5.°  in  fine  sotto  il  rapporto  della  chiarezza 
apparente  della  superficie  di  quest’oggetto. 

Cominciamo  da  ciò  che  si  riferisce  alia  nettezza  della  vi- 
sione. Quando  uno  si  colloca  successivamente  a diverse  distanze 
da  un  corpo  per  osservarlo,  vede  più  o meno  nettamente  le 
particolarità  che  presenta  la  sua  superficie,  ed  havvi  una  certa 
distanza  alla  quale  queste  particolarità  si  distinguono  meglio 
che  a qualunque  altra.  Gli  è per  questo  che,  volendo  leggere 
un  libro  i cui  caratteri  sieno  piccolissimi,  si  pone  naturalmente 
il  libro  a una  certa  distanza  dagli  occhi;  questa  distanza  è tale 
che  i caratteri  si  veggono  meglio  che  se  il  libro  fosse  collo- 
cato più  vicino  o più  lontano.  Questa  distanza  particolare,  che 
corrisponde  alla  maggior  nettezza  della  visione,  dicesi  la  di- 
stanza della  visione  distinta.  Essa  non  è la  medesima  per  tutte 
le*  persone,  e spesso  è diversa  anche  pei  due  occhi  d’una  stessa 
persona:  d’ordinario  il  suo  valore  è dai  due  ai  tre  decimetri.  In 
generale  si  può  dire  che  la  visione  d’un  oggetto  è più  o meno 
netta  secondo  che  la  distanza  tra  questo  oggetto  e f occhio  si 
avvicina  più  o meno  .alla  distanza  della  visione  distinta. 

Consideriamo  ora  la  visione  sotto  il  rapporto  della  grandezza 
apparente  dell’oggello.  Se  si  osserva  il  corpo  M ( fig.  32  ),  po- 
nendo il  proprio  occhio  nel  punto  o,  la  retta  che  congiunge  i 
due  punti  A e B di  questo  corpo  sarà  veduta  sotto  un  certo 
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angolo  A n B.  Ma  se  l’occhio,  invece  d’essere  in  o,  viene  a col- 
locarsi in  o',  ad  una  distanza  da  M che  sia  la  metà  della  pre- 


cedente distanza , 
la  retta  A B sarà 
veduta  sotto  un  an- 
golo A o'  B,  che 
sarà  doppio  del  pre- 


cedente, ritenendo 


Fig.  3i. 


però  che  la  linea  A B sia  piccola  relativamente  alle  distanze  o M 
e o'  RI.  Parimenti  se  la  distanza  tra  l’occhio  e l’oggetto  si  riduce 
al  terzo,  al  quarto,  ecc.,  della  distanza  primitiva  o Al,  l’angolo 
sotto  il  quale  sarà  veduta  la  linea  A B diverrà  il  triplo,  il  qua- 


druplo, ecc.,  dell’angolo  A o B.  Questi  angoli  A o B,  A o'  B,. . . 
si  chiamano  le  grandezze  apparenti  della  linea  AB:  la  gran- 
dezza apparente  d’una  linea  divien  dunque  il  doppio,  il  triplo, 
il  quadruplo,...  di  ciò  che  essa  era  primitivamente,  quando  la 
distanza  dell’occhio  da  questa  linea  si  riduce  alla  metà,  al  terzo, 
al  quarto,...  della  primitiva  distanza.  In  pari  tempo  è facile  il 


riconoscere  che  la  grandezza  apparente  della  superficie  del  corpo 
al  quale  questa  linea  appartiene  diviene  quattro,  nove,  sedici  volte 
maggiore;  per  tal  modo  si  è condotti  a questa  legge  che:  La 
grandezza  apparente  di  una  1? elle  dimensioni  di  un  oggetto  va- 


ria in  ragione  inversa  della  distanza  dell'occhio  da  guest’ og- 
getto, e la  grandezza  apparente  della  sua  superficie  varia  in 
ragione  inversa  del  quadrato  di  questa  distanza. 

Vediamo  finalmente  ciò  che  ha  rapporto  alla  chiarezza  appa- 
rente della  superficie  dell’oggetto.  Trovandosi  l’occhio  collocato 
a una  certa  distanza  dal 


corpo  Al  (fig.  35),  riceve 
la  luce  che  viene  ema- 
nata da  un  gran  numero 
di  punti  della  superficie 
di  questo  corpo:  conside- 
riamo uno  di  questi  punti 
in  particolare,  per  esem- 
pio il  punto  m.  Questo 
punto  emana,  come  fu 
detto,  dei  raggi  di  luce  in 
ogni  direzione  fuori  della 


Fig.  3*1 


superficie  del  corpo  di  cui  fa  parte;  ma  di  tutti  questi  raggi 
1’  occhio  non  riceve  che  quelli  compresi  nell’interno  della  su- 
perficie conica,  avente  per  vertice  il  punto  m e per  base  l’aper- 
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tura  a b della  pupilla.  Supponiamo  ora  che  l’ occhio  s’ avvicini 
al  corpo  M,  in  modo  da  ridurre  a metà  la  disianza  a cui  si  trova 
da  questo  corpo,  e sia  a'  b’  la  nuova  posizione  della  papilla.  In  a'  b' 
le  dimensioni  trasversali  del  cono  di  luce  mah  sono  due  volte 
minori  delle  corrispondenti  dimensioni  di  questo  cono  verso  la 
base  ab;  la  grandezza  della  sezione  trasversale  del  cono  in  a'  b' 
non  è dunque  che  il  quarto  della  grandezza  della  base  a b di 
questo  cono,  vale  a dire  non  è che  il  quarto  dell’  apertura 
della  pupilla.  Da  ciò  risulta  che  l’apertura  della  pupilla  in  a'  b' 
laseerà  penetrare  nell’ interno  dell’  occhio  un  numero  di  raggi 
di  luce  emanali  dal  punto  tn  quattro  volte  maggiore  che 
quando  la  pupilla  medesima  trovatasi  in  a b.  Ciò  che  ab- 
biamo detto  per  la  luce  emanata  dal  punto  m,  può  evidente- 
mente ripetersi  per  quella  che  proviene  da  tutti  gli  altri  punti 
ad  esso  vicini  della  superficie  del  corpo  M.  Si  conchiuderà  dun- 
que senza  fatica  che  se  la  distanza  dell’occhio  dall'oggetto  di- 
minuisce della  metà,  la  quantità  di  luce  che  l’  occhio  riceve  da 
una  porzione  qualunque  della  superficie  di  quest’oggetto  diviene 
quattro  volte  maggiore.  Ma  nello  stesso  tempo  la  grandezza  ap- 
parente di  questa  porzione  di  superficie  è parimenti  quadru- 
plicata, siccome  non  ha  guari  venne  spiegalo:  essa  aumenta 
dunque  nello  stesso  rapporto  dell» quantità  di  luce  ricevuta  dal- 
l’occhio, e ne  risulta  che  la  cliiurezza  della  superficie  non  cam- 
bia. Sarebbe  evidentemente  lo  stesso  anche  per  qualunque  al- 
tra nuova  posizione  che  l’occhio  assumesse  rispetto  all’oggetto. 

Riassumendo  pertanto,  quando  si  osserva  un  oggetto  lumi- 
noso successivamente  a diverse  distanze  : l.°  l’oggetto  è veduto 
con  maggiore  o minore  nettezza  secondo  che  la  sua  distanza 
dall'occhio  si  avvicina  più  o meno  alla  distanza  della  visione  di- 
stinta; 2.°  la  grandezza  apparente  di  ciascuna  dimensione  del- 
l’oggetto varia  in  ragione  inversa  della  sua  distanza  dall’occhio, 
c la  grandezza  apparente  della  sua  superficie  varia  in  ragione 
inversa  del  quadrato  di  questa  distanza;  3."  finalmente  la  chia- 
rezza della  superficie  dell’  oggetto  rimane  la  stessa  qualunque 
sia  la  sua  distanza  dall’occhio. 

Quest’  ultimo  risultalo  sembra  in  contraddizione  con  quanto 
si  osserva  tutti  i giorni,  essendo  noto  che,  quanto  più  ci  avvi- 
ciniamo ad  una  superficie,  la  chiarezza  di  questa  superficie  au- 
menta costantemente;  tanto  che  i pittori  nei  loro  quadri  non 
danno  la  medesima  tinta  alle  superficie  egualmente  luminose 
che  trovansi  situate  le  une  nel  primo  piano,  le  altre  nel  se- 
condo. Ma  convien  riflettere  esservi  una  causa  che  modifica  la 
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chiarezza  dell'oggetto  che  si  osserva,  causa  che  non  esisteva  nel 
caso  sul  quale  abbiamo  ragionato  poco  fa  ; ed  è la  presenza  del- 
l’aria interposta  tra  l’oggetto  e l'occhio  in  tanta  maggior  quan- 
tità quanto  più  considerevole  è la  distanza.  Senza  l’interposi- 
zione dell’aria,  un  muro  bianco  apparirebbe  egualmente  chiaro 
a qualunque  distanza  da  questo  muro  ci  trovassimo  per  osser- 
varlo: ma  in  realtà  questo  muro  sembra  tanto  meno  chiaro 
mano  mano  che  se  ne  allontana,  poiché  la  quantità  d’aria  in- 
terposta tra  questo  muro  e l’occliio  aumenta. sèmpre  più,  ed 
essa  assorbe  per  conseguenza  una  quantità  sempre'più  grande 
di  luce.  Che  se  fin  qui  abbiam  fallo  astrazione  dall’  aria  in- 
terposta tra  l’occhio  e l’oggetto,  ciò  fu  perchè  ci  tornerà  utile 
in  seguito. 

20.  Proprietà  delle  lenti.  — Essendo  i cannocchiali  formati 
dalla  riunione  di  più  vetri  a superficie  sferiche,  ossia  di  lenti, 
cominceremo  dal  rammentare  brevemente  le  proprietà  di  que- 
sto lenti. 

Le  lenti  si  dividono  in. due  classi  distinte,  dietro  la  maniera 
ond’csse  agiscono  sui  fasci  di  raggi  luminosi:  lesine  diconsi 
lenti  convergenti,  le  altre  divergenti.  Le  prime  sono  quelle  il 
cui  spessore  è maggiore  al  cen- 
tro che  verso  i lembi  : le  loro  due 
facce  sono  ordinariamente  conves- 
se, ma  l’una  di  esse  può  essere  pia- 
na, od  anche  concava,  per  modo 
che,  tagliando  una  simile  lente  in 
due,  mediante  un  piano  condotto 
secondo  il  suo  asse  di  figura,  si 
avrà  una  sezione  presentante  una 
delle  tre  forme  qui  indicale  (fig.  34, 

5o,  36).  Al  contrario  nelle  lenti  di- 
vergenti lo  spessore  è minore  al 
centro  che  verso  i lembi;  e la 
loro  sezione  presenta  una  delle 
tre  forme  che  veggonsi  nelle  fi- 
gure 57,  38,  39. 

Consideriamo  una  lente  convergente  (fig.  40)  esposta  ai  raggi 
di  luce  che  emanano  da  un  punto  luminoso  A,  situalo  sul  suo 
asse  di  figura  e sufficientemente  lontano.  Quelli  Ira  questi  raggi 
che  cadono  sulla  lente  la  attraversano  piegandosi  più  o meno, 
e,  dopo  esserne  usciti,  vanno  a convergere  tutti  press’ a poco  nel 
medesimo  punto  a.  Se  il  punto  luminoso  A si  avvicina  alla  lente, 
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Fig.  il. 

del  punto  A dicesi  foco  principale,  o semplicemente  il  foco  della 
lente;  la  distanza  di  questo  foco  dalla  lente  dicesi  la  sua  di- 
sianza focale.  Se  il  punto  A s’avvicina  ancora  alla  lente,  i raggi 
di  luce  da  esso  emessi  rimangono  divergenti  do|io.  averla  attra- 
versata, siccome  lo  erano  prima;  soltanto  la  loro  divergenza  è 
diminuita,  e i prolungamenti  delle  loro  direzioni  vanno  ad  incon- 
trarsi in  un  punto  a,  situalo  dalla  medesima  parte  del  punto  A 
rispetto  all?  lente  (fig.  42).  L’elTetto  della  lente  sui  raggi  di  luce 


emanati  dal  punto  A è dunque  di  renderli  convergenti,  o di  di- 
minuirne la  divergenza,  secondo  che  la  distanza  di  questo  punto 
dalla  lente  è maggiore  o minore  della  distanza  focale  della  lente 
medesima;  se  il  punto  A trovasi  nello  stesso  foco,  la  lente  rende 
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paralleli  i raggi  da  esso  emanali,  come  pure  essa  fa  convergere 
verso  il  foco  i raggi  luminosi  che  riceve  paralleli  al  suo  asse.  „ 
Una  lente  convergente  agisce  in  modo  affatto  analogo  sui  raggi 
di  luce  che  emanano  da  un  punto  A situalo  a breve  distanza 
dal  suo  asse  (fig.  43),  come  pure  sui  raggi  paralleli,  la  cui  di- 


rezione forma  un  piccolo  angolo  con  quest'asse  ifig.  44).  Tra  i 
raggi  che  il  punto  A invia  alla  lente  ve  ne  ha  necessariamente 


uno  che  non  è deviato  nè  da  una  parte  nè  dall’altra;  si  dimo- 
stra che  questo  raggio  passa  sempre  per  uno  stesso  punto  0. 
qualunque  sia  la  posizione  dal  punto  luminoso  A,  purché  non 
sia  molto  lontano  dall’asse  della  lente:  questo  punto  dicesi  il 
centro  ottico  della  lente. 

L’azione  delle  lenti  divergenti  sui  fasci  di  raggi  di  luce  è con- 
traria a quella  delle  lenti  convergenti.  Se  i raggi  che  giungono 
sopra  una  tal  lente  sono  convergenti,  essa  li  rende  o»  meno 
convergenti,  c r paralleli,  o divergenti;  se  sono  paralleli,  li  rende 
divergenti;  e se  sono  divergenti,  ne  aumenta  la  divergenza. 

21.  Supponiamo  che  un  oggetto  luminoso  A B (fig.  43)  sia  col- 
locato davanti  ad  una  lente  convergente,  a maggiore  distanza  del 
suo  foco  F.  I raggi  di  luce  che  partono  dal  punto  A di  questo 
oggetto  e che  attraversano  la  lente,  convergono  in  seguito  verso 
il  punto  a,  i raggi  che  partono  dal  punto  B convergono  verso 
il  punto  b,  ed  analogamente  succede  dei  raggi  che  partono  da 
tutti  gli  altri  punti  dell’oggetto  che  si  considera.  Ciò  posto,  imagi- 
niamo  che  si  collochi  l’occhio  al  di  là  di  a b,  ove  trovatisi  i punti 
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di  concorso  di  quesli  differenti  fasci  di  raggi  di  luce.  I raggi 
parlili  dal  punlo  A,  falli  convergenli  dalla  lente  e che  s’incon- 


Fig.  45. 


Irano  nel  punlo  a,  entreranno  nell’interno  dell’occhio  produccn- 
dovi  la  medesima  sensazione  come  se  provenissero  da  un  punto 
luminoso  situalo  in  a ; i raggi  emanati  dal  punto  B si  compor- 
teranno come  se  partissero  da  un  punto  luminoso  situalo  in  b; 
e così  degli  altri.  L’occhio  proverà  dunque  la  medesima  sensa- 
zione come  se  in  a b si  trovasse  un  oggetto  della  stessa  forma 
dell’oggetto  A B,  ma  rovesciato;  e si  vedrà  questo  oggetto  in  a b 
come  se  vi  esistesse  realmente:  la  qual  cosa  si  esprime  dicendo 
che  la  lente  produce  in  a b un'imagine  rovesciata  di  A B. 

Una  semplicissima  esperienza  permette  di  porre  in  assoluta 
evidenza  l’imagine  prodotta  da  una  lente.  Siasi  in  una  camera, 
ove  non  giunga  luce  dal  di  fuori,  o perchè  tutte  le  aperture 
siano  ermeticamente  chiuse,  o perchè  si  operi  di  notte;  so- 
pra una  tavola  di  questa  camera  oscura  dispongasi  una  candela 
accesa  A (fig.  46),  e ad  una  certa  distanza  una  lente  B.  montala 


sopra  un  piede  e rivolta  per  modo  che  una  delle  sue  facce 
guardi  la  fiamma  della  candela;  si  collochi  finalmente  dall’altra 
parte  della  lente,  ad  opportuna  distanza,  un  cartone  bianco  C , 
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e si  vedrà  sopra  questo  cartone  un’  imagine  rovesciata  della 
fiamma  della  candela,  come  pure  una  porzione  della  candela 
medesima  che  è illuminata  della  vicinanza  della  fiamma. 

22.  Quando  si  vuol  osservare  minutamente  un  oggetto  di  pic- 
cole dimensioni  si  adopera  una  lente  molto  convergente,  o Mi- 
croscopio, per  modo  che  lo  si  può  vedere  a dimensioni  assai 
ingrandite.  Ecco  come  si  produce  questo  effetto.  Trovandosi  l’og- 
getto A B (lìg.  47)  collocalo  tra  la  lente  ed  il  suo  foco  F,  i raggi 


Fip.  47. 


di  luce  (die  partono  dal  punto  A,  e clic  attraversano  la  lente, 
non  perdono  tutta  la  loro  divergenza;  ma,  dopo  averla  attraver- 
sata. sembrano  provenire  da  un  punto  n,  situato  al  di  là  del 
punto  A,  sul  prolungamento  della  retta  AO,  che  passa  per  que- 
sto punto  A e pel  centro  ottico  0 della  lente.  I raggi  che  par- 
tono dal  punto  B provano  egualmente  tali  deviazioni,  che  sem- 
brano provenire  dal  punto  b,  situalo  sul  prolungamento  della 
retta  B 0;  e lo  stesso  accade  di  tutti  gli  altri  punti  dell’og- 
getto A B.  L’ occhio,  situato  dall’  altra  parte  della  lente,  e che 
riceve  i raggi  di  luce  emanati  da  questo  oggetto,  prova  durtquc 
la  stessa  impressione  come  seia  lente  non  esistesse  ed  all’ og- 
getto A B venisse  sostituito  un  altro  oggetto  della  medesima 
forma  a b.  L’imaginc  a b veduta  dall’occhio  è più  o meno  lon- 
tana dalla  lente,  e quindi  dall’occhio,  secondo  che  l’oggetto  A B 
è più  o meno  vicino  al  foco  F.  Si  comprende  adunque  come  si 
possa  collocare  l’oggcHo  a tal  distanza  da  questo  foco  che  Imma- 
gine a b trovisi  riferita  alla  distanza  della  visione  distinta  (19). 
Ne  risulterà  che  l’occhio  potrà  vedere  nettamente  le  particola- 
rità di  questa  imagine,  le  cui  dimensioni  sono  d'altronde  molto 
maggiori  di  quelle  dell’oggetto  cui  dessa  trovasi  sostituita;  il 
che  si  esprime  dicendo  che  la  lente  ingrandisce  gli  oggetti. 

Egli  è poi  chiaro  che  più  il  foco  F sarà  viaino  alla  lente,  e 
più  l’oggetto  A B dovrà  pure  trovarvisi  vicino  per  essere  osser- 
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vaio,  come  abbiamo  (letto  testé,  e per  conseguenza  maggiore  sarà 
anche  il  rapporto  tra  le  dimensioni  deU’imagine  a 6 e le  eorispon- 
denti  dell’ oggetto;  poiché  quest’ imagine  deve  sempre  trovarsi 
alla  stessa  distanza  dall’  occhio  e quindi  dalla  lente.  L’ ingran- 
dimento prodotto  dalla  lente  dipende  dunque  dalla  sua  distanza 
focale,  e questa  distanza  è tanto  minore  quanto  minori  sono  i 
raggi  delle  superficie  sferiche  della  lente. 

23.  Cannocchiali.  — I cannocchiali,  di  cui  si  fa  uso  nelle  osser- 
vazioni astronomiche,  sono  strumenti  formati  dalla  combinazione 
di  più  lenii,  mediante  le  quali  si  possono  vedere  gli  oggetti  molto 
meglio  che  se  si  osserv  assero  ad  occhio  nudo.  Un  cannocchiale 
ridotto  alla  sua  maggiore  semplicità  si  compone:  1."  d’una  lente 
convergente  L (lig.  48)  destinata  a produrre  un’ imagine  a l> 


Fig.  48. 

dell’oggetto  A B che  si  osserva,  conformemente  a quanto  abbia- 
mo spiegato  dianzi  (21  );  2."  d’una  seconda  lente  L',  la  quale 
non  è altro  che  un  microscopio  semplice  (22)  destinalo  ad  in- 
grandire l’ imagine  a b.  La  prima  di  queste  due  lenti,  quella 
rivolta  verso  l’oggetto  A B,  dicesi  per  questa  ragione  l’obiettivo; 
la  seconda,  presso  cui  l’osservatore  pone  l’occhio  per  guardare 
nel  cannocchiale,  dicesi  l'oculare.  Queste  due  lenti  sono  montate 
alle  due  estremità  d’un  tubo  annerito  internamente  e destinato 
ad  impedire  che  non  giungano  all’oculare,  altri  raggi  luminosi 
oltre  quelli  che  vengono  direttamente  dall’obiettivo.  Questo  tubo, 
che  per  verità  non  è indispensabile,  serve  in  oltre  a congiuu- 
gerc  fra  loro  l’obiettivo  c l’oculare  per  modo  che, basta  muo- 
verlo per  ispostare  insieme  le  due  lenti,  e disporre  cosi  il  can- 
nocchiale che  si  diriga  verso  quell’oggetto  che  si  vuole. 

L’ imagine  ab  non  si  forma  sempre  alla  medesima  distanza 
dell’obiettivo  ; essa  gli  si  avvicina  più  o meno,  secondo  che  l’og- 
getto A B è più  o meno  lontano.  Quest’ imagine  si  forma  nel 
foco  medesimo  dell’obiettivo  quando  l'oggetto  A B è tanto  lon- 
tano che  i raggi  inviali  da  ciascun  suo  putito  alla  superficie 
dell'obiettivo  pulsano  venire  considerali  siccome  tra  loro  pa- 
ralleli; ciò  che  ha  luogo  tulle  le  volte  che  si  osserva  un  astro. 
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D’allra  parte,  la  posizione  dell’oculare  rapporto  all’imagine  a li 
varia  secondo  la  vista  dell’osservatore,  poiché  questa  posizione 
dev’  essere  tale  che  l’ imagine  a b trovisi  riferita  in  a'  b'  alla 
distanza  della  visione  distinta,  dtstanza  che  cambia  dall’uno  al- 
l’altro individuo.  Gli  è per  questa  duplice  ragione  che  l’oculare 
è adattalo  a un  piccolo  tubo,  che  si  fa  entrare  più  o meno  nel 
tubo  principale,  per  portare  le  due  lenti  alla  distanza  opportuna. 

24.  Vediamo  in  qual  modo  la  visione  d’un  oggetto  trovasi 
modificata  dall’interposizione  d’un  tale  cannocchiale  tra  l’oggetto 
e l’occhio;  e consideriamo  perciò  l’ effetto  prodotto  sotto  i tre 
punti  di  vista  precedentemente  indicali  (19),  vale  a dire  sotto 
il  rapporto  della  nettezza  della  visione,  della  grandezza  appa- 
rente dell’ oggetto  e della  chiarezza  apparente  della  superficie 
dell’  oggetto  medesimo. 

Dalia  semplice  idea  che  ci  siam  formali  d’un  cannocchiale  risulta 
primieramente  che  i raggi  luminosi  emanati  da  uno  stesso  punto 
dell’oggetib,  e deviati  dal  loro  cammino  pel  loro  passaggio  at- 
traverso il  cannocchiale,  giungono  all’occhio  collo  stesso  grado 
di  divergenza  che  avrebbero  se  provenissero  da  un  punto  si- 
tuato alla  distanza  delia  visione  distinta.  Si  può  dunque  dire  che 
quando  si  osserva  un  oggetto  mediante  un  cannocchiale,  avendo 
cura  di  disporre  l’obicttivo  e l’oculare  all’opportuna  distanza, 
la  visione  è sempre  netta. 

I cannocchiali  non  ingrandiscono  realmente  gli  oggetti,  poiché 
è evidente  che  l’ imagine  a!  b‘,  d’onde  i raggi  sembrano  partire 
uscendo  dal  cannocchiale,  è mollo  più  piccola  dell’oggetto  me- 
desimo A B,  che  trovasi  sempre  a una  gran  distanza  dall’obiet- 
tivo. Ma  per  avere  un’  idea  della  potenza  d’uu  cannocchiale  di 
cui  si  fa  uso  non  debbonsi  paragonare  fra  loro  le  dimensioni 
reali  dell’  oggetto  e dell’imagine  a'  b';  debbonsi  invece  mettere 
fra  loro  a paragone  le  grandezze  apparenti  dell’oggetto  e dell’i- 
magine.  Noi  dobbiamo  soltanto  esaminare  se  l’oggetto  apparisce 
più  grande  quando  si  osserva  col  cannocchiale  che  quando  si 
osserva  ad  occhio  nudo.  Ora  è facile  il  vedere  che  la  grandezza 
apparente  della  linea  "A  B veduta  direttamente,  vale  a dire  senza 
cannocchiale,  è sensibilmente  eguale  all’angolo  A 0 B,  od  anche, 
cièche  torna  lo  stesso,  eguale  a a 0 b;  giacché  la  lunghezza 
del  cannocchiale  può  essere  affatto  trascurata  relativamente  alla 
distanza  a cui  si  trova  l’ oggetto  A B.  D’ altra  parte  si  [tuo 
prendere  l’angolo  a'  0'  b’  od  anche  a 0'  b per  la  grandezza  ap- 
parente deH’imagine  u'b';  giacché  l’occhio  si  pone  sempre  vi- 
cinissimo all’oculare,  e per  conseguenza  al  punto  0',  per  rice- 
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vero  i raggi  che  provengono  da  quesl’imagine.  Il  rapporto  della 
grandezza  apparente  dell’imagine  a'  b'  a quella  della  linea  A B 
ò dunque  eguale  al  rapporto  degli  angoli  aO'te  a 0 b.  Questo 
rapporto  dicesi  l’ ingrandimento  del  cannocchiale.  Per  averne 
un’espressione  semplice,  osserveremo  dapprima  che  gli  ango- 
li a 0'  b e a O 6 essendo  sempre  piccoli,  si  può  considerare  in- 
differentemente a b siccome  un  arco  di  cerchio  avente  per  cen- 
tro sia  il  punto  0 , sia  il  punto  ()';  vale  a dire  che  il  rapporto 
degli  angoli  aO'beaObè  eguale  al  rapporto  inverso  delle 
distanze  dell’  imagine  a b dai  due  punti  0'  ed  0.  Noi  faremo 
anche  osservare  che,  attesa  la  grande  distanza  a cui  trovasi 
l’oggetto  A B,  l’ imagine  a b si  forma  sensibilmente  al  foco 
deH’obietlivo  (20),  e che  d’altra  parte  l’oculare  dev’essere  dis- 
posto per  modo  che  a b sia  vicinissimo  al  suo  foco,  afline  di 
riferire  «'  b’  alla  distanza  della  visione  distinta  (22):  potremo 
dunque  dire  che  l’ ingrandimento  del  cannocchiale  è eguale  al 
rapporto  Ira  la  distanza  focale  dell’obiettivo  e quella  dell’oculare. 
Da  ciò  si  comprende  che,  costruendo  un  cannocchiale  mediante 
un  obiettivo  ed  un  oculare  scelti  opportunamente,  si  potrà  otte- 
nere quel  maggiore  ingrandimento  che  si  vorrà. 

Esaminiamo  infine  l'effetto  prodotto  da  un  cannocchiale  sotto 
il  rapporto  della  chiarezza  apparente  della  superficie  dell’oggetto 
che  si  osserva.  Ciascun  punto  M di  quest’oggetto  manda  raggi 
luminosi  sopra  tutta  la  superficie  dell’  obiettivo.  Questi  raggi , 
fatti  convergenti  dall’azione  della  lente,  vanno  ad  incontrarsi  in 
un  solo  punto  m appartenente  all’ imagine  a b (fig.  49);  essi 


continuano  poscia  il  loro  cammino,  e formano  un  fascio  diver- 
gente, che  viene  a cadere  sullà  superficie  dell’oculare;  infine 
questa  seconda  lente  diminuisce  la  loro  divergenza  per  modo 
che  sembrano  provenire  dal  punto  ni  dell’  imagine  a’  b’.  Se  si 
osservasse  direttamente  l’imaginè  a b,  senza  far  uso  dell’oculare, 
si  dovrebbe  mettere  l’ occhio  ad  una  distanza  da  quest’imagine 
eguale  alla  distanza  della  visione  distinta;  a questa  distanza  il 
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fascio  dei  raggi  che  passano  pel  punto  m sarebbe  troppo  largo 
per  penetrare  tutto  per  ('apertura  della  pupilla:  l'occhio  non  rice- 
verebbe dunque  che  una  porzione  dei  raggi  emanati  dal  punto  M 
e che  hanno  percorso  l’interno  del  cannocchiale.  Ma  l’oculare,  di- 
minuendo la  divergenza  di  questi  raggi  poco  dopo  il  loro  passag- 
gio pel  punto  ni,  e permettendo  in  oltre  all’occhio  d'avvicinarsi 
molto  a questo  punto,  fa  si  che  tutto  il  fascio  possa  attraversare  la 
pupilla  ed  entrare  nell’occhio.  Cosi  l’occhio  riceve  da  ciascun 
punto  dell’oggetto  osservalo  la  totalità  dei  raggi  che  questo  punto 
manda  sulla  superfìcie  dell’obiettivo,  falla  astrazione  però  della 
perdita  di  luce  derivante  dal  passaggio  dei  raggi  attraverso  le  lenti. 
Con  questa  restrizione  si  può  dunque  dire  che,  se  si  guarda  dap- 
prima un  oggetto  ad  occhio  nudo  e lo  si  osserva  poi  mediante 
un  cannocchiale,  la  quantità  di  luce  trasmessa  da  ciascun  punto 
dell’oggetto  nell’interno  dell’occhio  aumenta  nel  rapporto  della 
superficie  dell’obiettivo  all’apertura  della  pupilla.  Nel  fatto  però 
questa  quantità  di  luce  è aumentata  in  un  rapporto  molto  minore, 
a cagione  dell’assorbimeilto  di  una  parte  dei  raggi  fatti  dal  ve- 
tro che  essi  attraversano.  Se  la  grandezza  apparente  della  su- 
perficie dell’oggetto  si  trovasse  aumentata,  per  effetto  del  can- 
nocchiale, precisamente  nello  stesso  rapporto  che  la  quantità  di 
luce  che  l’occhio  riceve  da  ciascun  punto  di  questa  superficie, 
la  chiarezza  apparente  della  superfìcie  medesima  rimarrebbe  la 
stessa,  cosi  come  ha  luogo  per  la  visione  diretta  d’ un  oggetto 
quando  vi  si  avvicina  più  o meno  (19).  Ma  l’accrescimento  della 
grandezza  apparente  dell’oggetto, derivante  dall’uso  d’un  cannoc- 
chiale, dipende  dalle  distanze  focali  dell’obiettivo  e dell’oculare; 
mentre  l’incremento  della  quantità  di  luce  che  l’occhio  riceve 
da  ciascun  punto  della  Superficie  di  quest’oggetto,  dipende  dalla 
grandezza  dell’obiettivo:  queste  due  caqse  essendo  affatto  di- 
stinte, potranno  avere  un'  influenza  relativa  più  o meno  grande, 
e la  chiarezza  apparente  della  superficie  dell’oggetto  sarà  au- 
mentata o diminuita  dall’uso  di  un  cannocchiale,  secondo  che  la 
seconda  causa  prevarrà  sulla  prima,  o viceversa. 

Riassumendo  quanto  abbiam  detto,  noi  vediamo  che  l'uso  di 
un  cannocchiale  per  osservare  un  oggetto  modifica  la  visione 
nel  modo  seguente: 

1. °  La  visione  è sempre  netta,  poiché  i raggi  ricevuti  dall’oc- 
chio e derivanti  da  un  medesimo  punto  dell’  oggetto  sembrano 
venire  da  un  punto  situato  alla  distanza  della  visione  distinta; 

2. °  La  grandezza  apparente  di  ciascuna  dimensione  dell’  og- 
getto è aumentata  nel  rapporto  della  distanza  focale  dell’obiet- 
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livo  a quella  dell'oculare,  e per  conseguenza  la  grandezza  ap- 
parente della  superficie  dell’  oggetto  è aumentata  nel  rapporto 
eguale  al  quadrato  del  precedente. 

3.®  Infine  la  chiarezza  apparente  della  Superficie  dell’  oggetto 
dipende  insieme 'dalla  forza  d’ingrandimento  del  cannocchiale  e 
dalla  grandezza  del  suo  obiettivo;  per  modo  che,  ad  eguale  in- 
grandimento, questa  chiarezza  è tanto  maggiore  quanto  l’obiet- 
tivo medesimo  è maggiore,  e per  uno  stesso  obiettivo  è tanto 
più  debole  quanto  l'ingrandimento  è più  considerevole. 

È utile  eziandio  l’osservare  che  i cannocchiali,  disposti  siccome 
abbiamo  indicato,  rovesciano  gli  oggetti;  vale  a dire,  eh’ essi 
fanno  vedere  in  basso  la  parte  che  nell’  oggetto  osservalo  tro- 
vasi in  alto,  a sinistra  quella  che  è a destra,  e viceversa.  Que- 
sto rovesciamento  degli  oggetti  non  ha  importanza  nelle  osser- 
vazioni astronomiche;  basta  esserne  prevenuti  perchè  non  ne 
risulti  alcun  inconveniente. 

25.  L’uso  delle  lenti  isolate,  sia  come  mieroscopii,  sia  conte 
occhiali,  rimonta  per  certo  a un’epoca  mollo  lontana;  l’ingran- 
dintenlo  degli  oggetti  veduti  attraverso  ad  un  vaso  rotondo  di 
vetro  ripieno  d’acqua  dovette  condurre  alla  loro  scoperta,  poco 
tempo  dopo  l’invenzione  del  vetro.  >Ia  non  è lo  stesso  dei  can- 
nocchiali, la  cui  scoperta  è mollo  più  recente.  Si  narra  che  ve- 
nissero inventati  da  un  ottico  di  Middeibourg,  nella  cui  bottega 
alcuni  fanciulli  giuocando  avessero  combinato  insieme  de’  vetri 
lenticolari,  in  guisa  da  costruire  questi  maravigliosi  strumenti. 

Galileo,  avendo  inteso  parlare  di  questa  invenzione  (nel  1(109), 
costrusse  esso  pure  dei  cannocchiali,  e servasene  per  osservare 
gli  astri.  La  disposizione  da  lui  adottata  non  è precisamente 
la  medesima  di  cui  abbiamo  precedentemente  parlato,  e che 
venne  usata  più  tardi:  essa  differisce  per  l’oculare,  il  quale  è 
formato  da  una  lente  divergente  in  luogo  di  una  lente  conver- 
gente. Un  simile  oculare  non  può  pertanto  considerarsi  come  un 
microscopio,  col  quale  osservare  l'imagine  prodotta  dall'obiel- 
tivo;  ma  si  comprende  di  leggeri  che  conduce  al  medesimo  ri- 
sultalo. Sia  a b (fig.  50)  l'imagine  dell’oggelto  A 11,  prodotta 
dall’obiettivo  L;  l’oculare  L'  non  vien  già  collocato  al  di  là  di 
quest’ imagine,  ma  tra  essa  e I’ obiettivo,  in  gifisa  da  ricevere 
i raggi  luminosi  prima  che  abbiano  formalo  quest’  imagine.  1 
raggi  emanati  dal  punto  A,  e fatti  convergenti  dalla  lente  L, 
concorrerebbero  al  punto  a se  non  vi  fosse  la  lente  L':  per  la 
seconda  lente  questi  raggi  da  convergenti  diventano  divergenti, 
e sembrano  partire  da  un  punto  a'.  Collocando  opportunamente 
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l’ oculare  L',  si  può  fare  in  modo  che  l’ imagine  a'  b',  il’  onde 
sembrano  derivare  i raggi  che  entrano  nell’occhio,  trovinsi  alla 


Fig.  50. 

disianza  della  visione  distinta  ; per  modo  che  si  ottiene  definiti- 
vamente quel  medesimo  risultato  che  si  avrebbe  se  i raggi  for- 
massero realmente  l’ imagine  ab,  per  essere  poscia  assogget- 
tati all’azione  d’un  microscopio  destinato  ad  ingrandire  questa 
imagine.  Il  cannocchiale  di  Galileo  presenta  due  vantaggi  sii 
quello  di  cui  abbiamo  parlalo  antecedentemente:  in  primo  luo- 
go esso  non  rovescia  gli  oggetti,  com’é  facile  a riconoscere 
(fig.  50);  in  secondo  luogo,  ad  eguale  obiettivo,  ha  minor  lun- 
ghezza del  cannocchiale  ordinario,  a motivo  della  posizione  del-* 
l’oculare  rapporto  all’imagine  prodotta  da  questo  obiettivo.  Per 
questi  due  vantaggi,  che  non  hanno  grande  importanza  nelle 
osservazioni  astronomiche,  la  disposizione  adottata  da  Galileo 
venne  conservata  nella  costruzione  dei  cannocchiali  da  teatro,  il 
cui  scopo  principale  è di  aumentare  considerabilmente  la  chia- 
rezza apparente  degli  oggetti,  facendoli  vedere  con  molta  net- 
tezza. In  questi  cannocchiali  l'ingrandimento  è di  rado  maggiori- 
di  tre  volte  (*). 

Il  maggiore  ingrandimento  de’  cannocchiali  usati  da  Galileo 
nelle  sue  osservazioni  astronomiche  fu  di  32  volte.  Qualche  tem- 
po dopo  Huyghens  e Cassini  spinsero  quest’ingrandimento  sino 
a 100  volle,  per  cui  diedero  ai  loro  cannocchiali  una  lunghezza 
maggiore  di  8 metri. 

Più  tardi,  verso  il  1664,  Auzout  costrusse  un  obiettivo  me- 
diante il  quale  si  poteva  ottenere  un  ingrandimento  di  600  volte; 
ma  la  sua  distanza  focale  era  di  98  metri,  per  cui  essendo  diffici- 
lissimo il  collocamento  e l'uso  d'un  cannocchiale  di  tanta  lunghez- 
za, Auzout  vi  soppresse  il  tubo,  che,  siccome  abbiam  detto  (23), 

(')  Il  cannocchiale  di  Galileo  ha  però  sul  cannocchiale  dello  propria- 
mente astronomico  l'inconveniente  di  prescolare  un  campo  minore,  ed  è 
per  questo  che  non  è suscettibile  che  di  uu  limitatissimo  ingrandimento, 
li  cannocchiale  astronomico  venne  imaginalo  da  Keplero,  sebbene  più  lardi 
Schciner  e Rheita  se  ne  siano  disputata  la  scoperta. 
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non  ò assolutamente  indispensabile.  Poco  tempo  prima  era  stata 
costruita  un’  immensa  torre  in  legno,  in  cima  alla  quale  dovevano 
pervenire  le  acque  innalzate  dalla  macchina  di  Marly  e destinate 
ad  alimentare  i serbatoi  del  castello  di  questo  nome;  compiuto 
l’acquedotto,  che  tuttora  esiste,  e divenuta  inutile  questa  torre, 
venne  essa  trasportala  nel  giardino  dell'Osservatorio  di  Parigi, 
e sulla  sua  parte  superiore  stabilì  Auzout  il  suo  obiettivo,  di- 
sponendolo per  modo  che  il  suo  asse  di  figura  potesse  venir 
diretto  verso  la  regione  del  cielo  che  si  voleva  esaminare.  Quanto 
all’  oculare  di  questo  immenso  cannocchiale,  veniva  esso  tenuto 
in  mano  dell’osservatore,  il  quale  doveva  necessariamente  collo- 
carsi vicino  al  luogo  in  cui  formavasi  l'imagine  dell’astro  che  era 
oggetto  della  sua  osservazione.  Si  comprende  facilmente  quanto 
era  incomoda  siffatta  disposizione, che  obbligava  l’osservatore  a 
cangiar  posto  a norma  del  moto  dell’astro  nel  cielo,  ora  abbas- 
sandosi verso  il  suolo,  ora  ponendosi  ad  altezza  dal  suolo  più 
o meno  grande,  secondo  la  maggiore  o minore  altezza  di  que- 
st’astro sull’orizzonte.  D’altra  parte  l'obiettivo  e l’oculare  non 
essendo  fra  di  loro  collegati,  siccome  nei  cannocchiali  ordinarii. 
non  potevano  essere  quasi  mai  similmente  orientati;  per  modo 
che  le  imagini  osservale  mancavano  di  nettezza  (*). 

(•)  Sebbene  Cristiano  Huyghens  avesse  seoperlo  nel  1655  il  primo  sa- 
tellite di  Saturno  (il  sesto  in  ordine  di  distanza  da  questo  pianeta)  con 
un  cannocchiale  di  soli  4 metri  di  distanza  focale,  esso  |icró  diresse  al 
ciclo  cannocchiali  clic  avevano  perfino  40  metri  di  lunghezza.  Suo  fra- 
tello Costantino  poi  coslrusse  obiettivi  le  cui  distanze  fucati  erano  di  41, 55 
e 68  metri,  quantunque  fossero  stati  impiegali  nell'osservazione  di  soli 
oggetti  terrestri;  e questi  obiettivi  sono  posseduti  tuttora  dalla  Società 
Reale  di  Londra.  Devesi  pure  allo  stesso  Huyghens  il  pensiero  di  soppri- 
mere in  quei  lunghissimi  cannocchiali  il  tubo  congiuugcnle  l'obiettivo 
coll’oculare,  collocando  l'obiettivo  in  un  brevissimo  tubo  all’estremità  di 
una  lunga  armatura  girevole  in  ogni  direzione  intorno  ad  un  perno  me- 
diante una  corda,  in  modo  da  potere  addurre  l’asse  a corrispondere  al- 
l’asse di  altro  piccolo  tubo  tenuto  in  mano  e portante  l'oculare. 

Venivano  in  simil  guisa  adoperali  da  Domenico  Cassini  i giganteschi 
cannocchiali  coi  quali  esso  fece  le  sug  grandi  scoperte,  è le  sue  lenti  erano 
siale  costruite  dagli  italiani  Dorelli  e Campani  e da  Hartsoeker:  una  lente 
'-ostruita  da  quest’  ultimo  aveva  84  metri  di  disianza  focale. 

Hooke  propose  di  costruire  un  cannocchiale  la  cui  distanza  focale  fosse 
maggiore  di  3 chilometri,  a fine  di  vedere  gli  animali  nella  luna;  ma  il 
medesimo  Auzout  ne  combattè  l'idea.  Anche  prima  di  lui  il  cappuccino 
Rheila  ebbe  a parlare  delia  possibilità  ui  costruire  un  cannocchiale  del- 
l’ ingrandimento  di  4000  volle,  mediante  il  quale  si  potessero  rilevare 
esatte  carte  della  luna. 
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È naturale  la  domanda  perchè  si  aumentasse  cosi  oltre  mi- 
sura la  distanza  focale  dell’  obiettivo,  c per  conseguenza  la  lun- 
ghezza del  cannocchiale,  affine  di  ottenere  de'forti  ingrandimenti. 
Abbiate  veduto  che  l’ingrandimento  d’un  cannocchiale  è misurato 
dal  rapporto  tra  la  distanza  focale- dell’obiettivo  e quella  del- 
l’oculare (24);  sembra  dunque  che,  diminuendo  sufficiente- 
mente la  seconda  di  queste  due  distanze  focali,  senza  modifi- 
care la  prima,  si  possa  ottenere  quel  maggiore  ingrandimento 
che  si. voglia.  Ma  esiste  tal  circostanza,  della  quale  finora  non 
abbiam  parlato,  per  cui  non  si  può  aumentare  l’ingrandimento 
colla  soia  diminuzione  della  distanza  focale  dell’oculare.  Affin- 
• che  la  chiarezza  delle  imagini  prodotte  da  un  cannocchiale  non 
sia  troppo  debole,  è indispensabile  d’aumentare  le  dimensioni 
dell’obiettivo  a misura  che  se  ne  aumenta  ('ingrandimento.  Se 
quest'  aumento  nelle  dimensioni  dell’obiettivo  si  effettuasse  senza 
cangiare  la  sua  distanza  focale,  e conseguentemente  senza  can- 
giare i raggi  delle  superficie  sferiche  di  cui  formati  parte  le  sue 
due  facce,  ciascuna  di  queste  due  facce  diverrebbe  una  frazione 
maggiore  dell’intiera  superficie  sferica  a cui  essa  appartiene. 
Ora  si  sa  che  le  lenti  decompongono  la  luce  e producono  delle 
imagini,  i cui  lembi  presentano  i colori  dell’iride;  si  sa  inoltre 
che  queste  colorazioni  hanno  tanto  maggiore  importanza,  relati- 
vamente alle  dimensioni  dell’imagine  che  desse  accompagnano, 
quanto  piu  le  facce  delle  lenti  che  le  hanno  prodotte  sono  esse 
medesime  maggiori  rapporto  alle  superficie  totali  delle  sfere  di 
cui  fanno  parte.  Vedesi  dunque  che  se  si  aumenta  l’ ingrandi- 
mento d'un  cannocchiale,  diminuendo  soltanto  la  distanza  focale 
dell’  oculare,  ciò  che  obbliga  ad  aumentare  le  dimensioni  dell’o- 
biettivo, conservandosi  però  sempre  la  stessa  distanza  focale,  si 
producono  delle  imagini,  in  cui  le  colorazioni  acquistano  una  mag- 
giore importanza  relativa,  e la  confusione  che  così  ne  deriva 
nelle  particolarità  di  queste  imagini  fa  perdere  que’ vantaggi  che 
potrebbero  derivare  dall’  aumentato  ingrandimento.  Se  al  con- 
trario si  aumenta  l’ ingrandimento  accrescendo  la  distanza  fo- 
cale dell’obiettivo,  si  possono  aumentare  le  dimensioni  trasversali 
di  questa  lente,  senza  che  le  sue  facce  cessino  d’essere  picco- 
lissime frazioni  delle  superficie  sferiche  cui  e^e  appartengono: 
ed  oltengonsi  per  conseguenza  delle  imagini  più  grandi,  senza 
accréscere  l’importanza  relativa  delle  colorazioni.  * , 

Non  sarebbesi  potuto  sperare  di  spingere  l’ingrandimento  ol- 
tre quello  di  seicento  volte  ottenuto  da  Auzout  nel  cannocchiale 
gigantesco  di  cui  abbiamo  parlato,  se  un  fisico  inglese,  Dollond, 
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Si 

non  avesse  trovalo  il  mezzo  di  costruire  degli  obiettivi  acroma- 
tici, vale  a dire  tali  che  deviano  i raggi  di  luco  senza  decom- 
porli. Quest’ importante  scoperta,  che  data  dal  1738,  non  solo 
permise  di  costruire  delle  lenti  di  maggiore  potenza,  senza  nulla 
perdere  dal  lato  della  nettezza  delle  imagini,  ma  ancora  di  di- 
minuire considerevolmente  le  loro  dimensioni,  per  cui  diventano 
d’un  uso  molto  più  comodo.  Un  obiettivo  acromatico  è formato 
dall’accoppiamento  di  due  lenti  (fig.  51),  1’ una  convergente, 
l'altra  divergente.  Queste  due  lenti  non  sono  fatte  colla 
stessa  specie  di  vetro:  la  prima  è di  vetro  verde,  detto 
dagli  inglesi  crown-glass;  la  seconda  di  vetro  bianco, 
chiamalo  flint-glass.  Quando  un  fascio  di  raggi  lumi-  * 
nosi  emanati  da  un  punto  esterno  viene  a cadere  so- 
pra un  tale  obiettivo,  subisce  successivamente  l’azione 
di  queste  due  lenti:  la  prima  lo  rende  convergente,  e 
nello  stesso  tempo  decompone,  la  luce  di  cui  è co- 
stituito; la  seconda,  agendo  oppostamente,  distrugge 
l’ avvenuta  decomposizione  e diminuisce  la  conver- 

Fig.  5».  genza  del  fascio,  senza  per  altro  toglierla  compieta- 
mente.  Per  tal  guisa  la  riunione  di  queste  due  lenti  costituisce 
un  obiettivo,  il  quale  in  line  produce  lo  stesso  effetto  di  una 
lente  convergente,  che  non  decomporrebbe  la  luce.  (*)  Dopo  1’  ap- 

(*)  Se  la  lente  di  Rint-glass,  come  distrugge  l'avvenuta  composizione 
delta  luco,  distruggesse  altresì  la  prodotta  convergenza  del  fascio  lumi- 
noso, impedirebbe  la  formazione  dell’ imagine. 

Newton  credeva  che  tutte  le  lenti  dì  qualsivoglia  sostanza,  quando 
avessero  la  stessa  distanza  focale,  producessero  la  stessa  quantità  di  co- 
lorazione; c da  ciò  conchiuse  essere  impossibile,  mediante  le  lenti,  la  for- 
mazione delle  imagini  senza  colorazione.  La  scoperta  del  Dollond  sta  dun- 
que in  ciò:  clic  la  quantità  di  colorazione  prodotta  dalle  lenti, anche  a 
pari  distanza  focale,  è diversa  a norma  delle  sostanze  colle  quali  esse  lenti 
sono  costruite.  Ora  la  dispersione  della  luce  prodotta  da  una  lente  di 
flint-glass  è maggiore,  a pari  distanza  focale,  della  dispersione  prodotta 
da  una  lente  di  crown-glass;  per  cui  a correggere,  mediante  una  lente 
divergente  di  flint-glass,  la  colorazione  prodotta  da  una  lente  convergente 
di  crown-glass,  è duopo  che  l’azione  divergente  della  prima  sul  fascio  lu- 
minoso sia  minore  dell’azione  convergente  della  seconda,  o in  altre  pa- 
role, che  la  distanza  focale  della  prima  sia  maggiore  della  distanza  fo- 
cale della  seconda. 

Prima  ancora  che  Dollond  fosse  riuscito  a costruire  lenti  acromatiche, 
Eulero  aveva  conchiuso  sulla  possibilità  di  una  simile  scoperta,  dietro  il 
perfetto  acromatismo  dell’occhio  umano,  la  cui  cavità  trovasi  occupata  da 
diversi  umori  diversamente  rifrangenti  e disperdenti  la  luce,  i quali  ven- 
gono successivamente  attraversali  dai  raggi  penetrali  nell’occhio  medesimo. 


Digitized  by  Google 


DEGLI  STRUMENTI  ASTRONOMICI  S5 

plicazione  degli  obicttivi  acromatici,  si  potò  spingere  l'ingran- 
dimento de’  cannocchiali  oltre  il  limite  raggiunto  con  tanta  fa- 
tica da  Auzout,  conservando  ad  essi  tali  dimensioni  da  poterli  fa- 
cilmente maneggiare.  Ma  per  conservare  sufficiente  chiarezza  alle 
imagini  abbiam  veduto  esser  necessario  accrescere  le  dimen- 
sioni dell’obiettivo  nello  stesso  tempo  che  si  aumenta  l’ ingran- 
dimento di  un  cannocchiale;  e siccome  riesce  molto  difficile 
[‘ottenere  grandi  masse  di  vetro  tanto  omogenee  da  servire  alla 
costruzione  degli  obiettivi,  cosi  questo  ingrandimento  rimane 
ancora  limitato,  per  modo  che  finora  non  si  potò  oltrepassare 
quello  di  5000  volte.  Il  maggiore  obiettivo  costruito  finora  ha  38 
centimetri  di  diametro,  ed  è uscito  dall'officina  di  Lerebours  (*). 

I grandi  cannocchiali-  sono  comunemente  muniti  di  parecchi 
oculari  di  cambio,  de’ quali  servesi  alternativamente,  secondo 
che  si  voglia  ingrandire  più  o meno  l’ imagine  prodotta  dall’o- 
bieltivo.  Quando  si  osserva  un  astro  assai  luminoso,  s’impiega 

(*)  Quando  si  parla  di  obiettivi  colossali  non  devesi  passare  inosservato 
il  celebre  stabilimento  di  Monaco,  nel  citiate  la  costruzione  delle  lenti  dap- 
prima era  diretta  da  Fraunhofer,  cui  successero  Merz  e Mahler.  Sotto  la 
direzione  del  primo  vennero  costruiti  i due  grandi  rifrattori,  ambedue 
di  24  centimetri  d’apertura  e di  4“', 4 di  distanza  focale;  l’uno  per  l'os- 
servatorio di  Dorpatj  l’altro  per  quello  di  Berlino.  Da  Merz  e Mahler  ven- 
nero costruiti  i due  rifrattori  di  38  centimetri  d’apertura  c 6"\8  di  distanza 
focale,  l’uno  per  l’osservatorio  di  Pulkowa  in  Russia,  e l’altro  per  quello 
di  Cambridge  agli  Stati  Uniti  d'America;  e l’eliometro  dell’osservatorio 
di  Kònigsberg,  il  cui  obiettivo  ha  16  centimetri  d’apertura  e che  per  lungo 
tempo  fu  il  più  grande  strumento  di  questa  specie. 

Jl  bellissimo  flint  perfettamente  omogeneo  e senza  strie,  con  cui  sono 
fabbricati  i giganteschi  obicttivi  di  Lerebours  e Cauchoix  a Parigi,  viene 
somministralo  dalle  officine  di  Guinand  in  Isvizzera  e Uontcms  in  Fran- 
cia. Fra  i grandi  obiettivi  costruiti  da  Lerebours  basta  citare  quello 
avente  un’apertura  di  circa  303  millimetri,  pel  quale  il  governo  francese 
fece  costruire  un  sostegno  che  costava  12,300  franchi,  e non  ebbe  poi  ba- 
stante generosità  di  comperare,  tal  che  venne  poscia  acquistato  da  Gia- 
como South  per  l'osservatorio  di  Kensinglon. 

Finalmente  è duopo  citare  i cannocchiali  dialitlici  tanto  brevi  e non 
ostante  tanto  polenti  per  chiarezza,  clic  Piòssei  costrusse  pel  primo  a Vien- 
na, ed  i cui  pregi  vennero  quasi  nello  stesso  tempo  riconosciuti  da  Ro- 
gers  in  Inghilterra.  In  essi  la  lente  divergente  dì  flint  non  trovasi  a con- 
tatto con  quella  convergente  di  crown,  ma  bensi  a circa  la  metà  del  tubo, 
in  modo  clic  ad  un’enorme  lente  costosissima  ed  assai  difficile  ad  aversi 
pura  di  flint  viene  sostituita  un’altra  dì  un  diametro  minore  della  metà 
di  quella.  Con  tale  processo  resta  ancora  di  molto  accorciata  la  lunghezza 
del  cannocchiale,  e le  imagini  trovansi  più  distinte  e dotate  di  maggior  luce. 
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un  oculare  che  ingrandisca  molto,  non  avendosi  a temere  che 
la  chiarezza  dell’imagine  sia  troppo  debole:  se  al  contrario  si 
osserva  un  astro  di  luce  poco  intensa,  si  fa  uso  di  un  oculare 
che  ingrandisca  meno. 

Fin  qui  noi  abbiamo  supposto  che  l'oculare  d’un  cannocchiale 
sia.  formato  da  una  semplice  lente,  che  fa  le  veci  di  microsco- 
pio. Effettivamente  l’oculare  è formato  da  parecchie  lenti,  dispo- 
ste in  modo  da  conseguire  certi  vantaggi  non  ottenibili  da  una 
sola  lente.  Gli  è cosi,  per  esempio,  che  si  arriva  ad  ingran- 
dire il  campo  del  cannocchiale , vale  a dire  quella  porzione  di 
spazio  d’onde,  per  una  data  posizione  deU'istrumento,  qualunque 
essa  sia,  si  possono  ricevere  contemporaneamente  dei  raggi  lumi- 
nosi. Mediante  una  certa  combinazione  di  lenti  si  possono  co- 
struire oculari  che  raddrizzano  le  imagini;  i cannocchiali  muniti 
di  queste  specie  di  oculari  diconsi  cannocchiali  terrestri,  perchè 
il  raddrizzamento  delle  imagini  non  ha  importanza  che  nell’os- 
servazione degli  oggetti  terrestri.  Per  i cannocchiali  astronomici 
conviene  che  il  campo  non  sia  molto  limitato;  ma  non  devesi 
cercare  di  ottenere  il  raddrizzamento  delle  imagini  coll’aggiunta 
di  alcune  lenti,  le  quali  sono  sempre  accompagnate  dalla  perdita 
di  una  porzione  di  luce  derivante  dall'astro  osservato  (’). 

(’)  L’introduzione  di  più  tenti  agli  oculari  astronomici,  oltre  ad  avere 
di  mira  l' ingrandimento  del  campo  del  cannocchiale,  serve  a correggere 
eziandio  la  colorazione  prodotta  dall'oculare  medesimo.  Veramente  si  po- 
trebbero costruire  oculari  acromatici  colle  stesse  norme  degli  obiettivi,  ma 
riesce  più  semplice  raggiunger  il  medesimo  scopo  mediante  più  lenti  del 
medesimo  vetro  opportunamente  disposte.  Il  principio  verameule  sta  in 
ciò,  che  i raggi  attraversanti  una  lente  vicino  al  suo  lembo  non  vengono 
a raccogliersi  esattamente  nel  foco  della  lente  medesima,  producendo  ciò 


che  si  chiama  l’aberrazione  %ferica  della  lente.  Formasi  quindi  l'oculare 
mediante  due  lenti  P,  Q piano-convesse  (flg.  5S),  Luna  delle  quali  P 
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20.  Per  dar  fine  a quanto  si  riferisce  ai  cannocchiali,  indiche- 
remo la  disposizione  de’  sostegni  sui  quali  si  collocano  d’ordinario, 
q che  permettono  di  dirigerli  colla  maggiore  facilità  verso  quella 
regione  del  cielo  che  si  vuole.  La  figura  56  rappresenta  uno  di 
tali  sostegni  A,  di  solida  costruzione,  appoggiato  sul  suolo  per 
mezzo  di  Ire  rotelle  B,  B,  B,  e munito  di  due  telai  mobili  C,  D,  il 
primo  def quali  devo  sopportare  direttamente  il  cannocchiale  li 
sulla  sua  faccia  superiore.  Il  telajo  C è unito  al  sostegno  mede- 
simo A mediante  una  specie  di  cerniera  M M,  intorno  alla  quale 

trovasi  più  vicina  all’obiettivo  dell'altra  Q.  Un  raggio  di  luco  bianca  j t . 
proveniente  dall’obieltivo  acromatico,  giunto  in  l sulla  lente  I*  si  decom- 
pone; e due  raggi  colorati  di  esso  incontrando  la  lente  Q in  due  punti  m,  ti 
diversamente  discosti  dall’asse  di  questa  lente,  vengono  diversamente  ri- 
tratti da  essa  , iter  modo  che  la  sua  aberrazione  sferica  corregge  l'aber- 
razione cromatica  della  lente  P.  Se  le  due  lenti  sono  di  crown-glass, 
vengono  collocale  I' una  dall'altra  ad  una  distanza  eguale  alla  semi- 
somma delle  loro  distanze  focali.  Quest’oculare,  imaginato  da  lluyghens, 
diecsi  negativo,  e l’unica  lente  che  equivale  al  sistema  delle  due  che  lo 
costituiscono  avrebbe  una  distanza  focale  eguale  al  doppio  prodotto  delle 
distanze  focali  di  quelle  due  lenti  diviso  per  la  loro  somma. 

Un  altro  oculare  quasi  acromalico,  dello  di  Ramsdrh  dal  suo  inventore, 
od  anche  positivo,  è costituito  da  due  lenti  P,  Q piano-convesse  e rivol- 
genti le  convessità  l'una  con- 
tro l'altra  (lìg.  53).  Queste 
due  lenti  trovansi  fra  loro 
discoste  di  iJ3  della  loro  co- 
mune distanza  focale,  la  qua- 
le 6 iJ3  di  quella  dell'unica 
lente  clic  equivarrebbe  al  si- 
stema da  essa  formalo.  Lo 
scopo  di  quest’oculare  è di 
porgere  un  vasto  campo  e di  Fig.  53. 

rendere  distintamente  visibile  uù  sistema  di  fili  collocati  in  ni»,  vicinis- 
simi alla  lente  P,  del  quale  verrà  tenuto  discorso  in  appresso. 

Dall’aberrazione  sferica  superiormente  numinala  deriva  il  bisogno  di 
escludere,  fra  i raggi  che  sono  rifralli  dall'obiettivo,  quelli  che  emergono 
vicini  al  suo  lembo.  Ciò  si  ottiene  disponendo  entro  il  tubo  del  cannoc- 
chiale alcuni  dischi  opachi  cd  aventi  un  foro  nel  mezzo,  pel  quale  vengono 
a passare  soltanto  que’  raggi  che  per  la  delta  aberrazione  sferica  non  al- 
tererebbcTO  la  nettezza  deU’imagine.  Nell’oculare  negativo  è d'uopo  di- 
sporre uno  di  tali  dischi  a b fra  le  due  lenti  c ad  eguale  distanza  da  am- 
bedue (fig.  52). 

Il  raddrizzamento  delle  imagini  nei  cannocchiali  terrestri  si  ottiene  ag- 
giungendo all’oculare  astronomico  due  altre  lenti  convergenti,  che  hanno 
di  solilo  la  stessa  distanza  focaie  dell’unica  lente  dell'oculare  astronomi- 
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può  girare  per  modo  da  inclinarsi  più  o meno  all’  orizzonte.  11 
secondo  telajo  D è unito  del  pari  al  precedente  per  una  cernie- 
ra nn,  mediante  la  quale  si  può  far  variare  ad  arbitrio  l’angolo 
compreso  fra  questi  due  telai.  Il  lato  inferiore  o o del  telajo  D 
può  scorrere  lungo  la  faccia  inclinata  pp  del  sostegno  A;  e 
questo  movimento  determina  l’elevazione  o l'abbassamento  del- 
l’ estremità  n n del  telaio  C,  che  gira  allora  intorno  alla  cernie- 
ra M M.  Due  catene  continue  7 7 sono  disposte  una  per  parte 

co,  e trovansi  fra  loro  collocale  a disianza  eguale  al  doppio  della  distanza 
focale  di  ciascuna  di  esse.  Se  pertanlo  a b (tlg.  54)  rappresenta  l’imagine 


a* 


rovesciata  prodotta  Aat l’obiettivo  del  cannocchiale,  ed  L'  l’oculare  astro- 
nomico, ed  in  oltre  se  P,  Q rappresentano  le  altre  due  lenti  dell’oculare 
terrestre,  è facile  il  riconoscere  die  i raggi  luminosi,  dopo  avere  attraver- 
sata la  lente  L',  incontrando  la  lente  P producono  nel  suo  foco  un’ima- 
gine  a' b'  dell’oggetio,  che  è rovesciata  rispetto  aH’imagine  a 6,  epperó 
diretta  rispello  all’oggetto  medesimo:  l'ultima  lente  Q è quella  che  fa  le 
veci  di  microscopio  e che  ingrandisce  l’imagine  a' b'. 

Anche  nei  cannocchiali  acromatici  terrestri  si  sostituisce  comunemente 
alla  lente,  che  serve  di  microscopio,  un  oculare  acromatico  positivo,  per 
modo  che  lutto  l’oculare  terrestre  viene  ad  essere  costituito  di  quattro  lenti , 
siccome  lo  mostra  la  figura  55.  Le  due  lenti  A,  C servono  a raddrizzare 


Fig.  55. 


l’imagine,  la  quale  viene  osservata  mediante  l’oculare  acromatico  posi- 
tivo costituito  dalle  due  lenti  D,  B,  mettendo  l’occhio  vicino  all’ ultima 
di  queste:  cambiando  la  distanza  delle  due  prime  lenti  dalle  seconde 
mediante  la  vite  di  richiamo  E,  si  cambia  anche  l'ingrandimento  pro- 
dotto dall’oculare. 
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del  sostegno  A,  e ciascuna  di  esse  è attaccala  ad  una  delle  estre- 
mila del  lato  inferio  e o o del  telajo  D.  Un  asse  r terminalo  con 


Fig.  56. 
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due  manovelle  s,  $ porla  un  rocchetto  che  imbocca  in  una  ruota 
montala  sopra  un  secondo  asse  t;  questo  secondo  asse  è munito 
alle  sue  due  estremità  di  due  rocchetti,  cui  ale  imboccano 
negli  anelli  delle  due  catene  continue  7,  7.  Agendo  sopra  una 
delle  manovelle  s,  s si  fanno  ruotare  gli  assi  r,  f ; il  secondo  asse 
fa  scorrere  le  catene  7,  7 nel  verso  della  loro  lunghezza;  il  la- 
to 00  del  telajo  1)  scorre  sul  piano  inclinato  pp,  e questo  le- 
lajo  si  solleva  più  0 meno.  Il  cannocchiale  E è adagiato  in  un 
pezzo  cavo  uu,  il  quale  è attaccalo  al  telajo  G mediante  piu*- 
chiavarda  situata  verso  l’ estremità  nn  di  questo  telajo,  e può 
facilmente  girare  attorno  alla  chiavarda  stessa;  questo  pezzo  u n 
porta  all’  altra  sua  estremità  un  bottone  V,  munito  d’  un  roc- 
chetto, che  imbocca  nel  lembo  dentato  del  telajo  C;  per  modo 
che,  facendo  girare  sopra  sé  stesso  il  bottone  V,  si  fa  tnuoi 
vere  il  pezzo  ut»  ed  il  cannocchiale  sulla  faccia  superiore  del 
telajo  C,  attorno  alla  chiavarda  che  trovasi  verso  l’estremità  nn 
di  questo  telajo.  L’osservatore,  tenendo  sempre  l’occhio  all’ocu- 
lare del  cannocchiale,  può  dunque  facilissimamenle  cangiare  la 
direzione  di  questo  strumento,  agendo  con  una  mano  sull’  una 
delle  manovelle  s,  e coll'altra  mano  sul  bottone  V : colla  mar- 
novella  fa  alzare  ed  abbassare  il  piano  del  telajo  C,  e col  bot- 
tone V può  variare  la  direzione  del  cannocchiale  su  questo 
piano  stesso. 

L’intero  sostegno  di  cui  abbiamo  indicata  la  disposizione  deve 
naturalmente  essere  collocalo  in  maniera  tale  che  il  cannoc- 
chiale trovisi  prcss’  a poco  diretto  verso  quel  punto  del  cielo 
dove  si  vogliono  fare  le  osservazioni.  A quest’uopo  servono  le 
rotelle  B,  B,  B,  mediante  le  quali  lo  si  può  muovere  come  me- 
glio aggrada;  ma  quando  sia  situato  nell’ opportuna  posizione, 
è necessario  che  non  ritenga  più  la  mobilità  derivante  dalle 
rotelle  B,  B,  B,  affinchè  il  cannocchiale  rimanga  ben  fisso,  qua- 
lunque direzione  gli  si  dia  mediante  le  manovelle  s ed  il  bot- 
tone V.  Gli  è perciò  che  le  rotelle  B,  B,  Il  non  sono  invaria- 
bilmente unite  al  sostegno  A;  potendole  invece  sollevare  od  ab- 
bassare indipendentemente  da  esso,  sollevando  od  abbassando 
la  leva  x mediante  l’ impugnatura  colla  quale  questa  viene  a 
terminare.  Sollevate  in  questo  modo,  le  rotelle  non  toccano  più 
il  suolo,  il  sostegno  s’appoggia  allora  sui  tre  piedi  B',  B',  B',  che 
sono  ad  esse  vicine,  e l’ intero  apparecchio  acquista  una  stabi- 
lità molto  maggiore. 

D’ordinario  trovasi  adattato  al  tubo  del  cannocchiale  E,  che 
serve  alle  osservazioni,  un  altro  piccolo  cannocchiale  z,  chia- 
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inato  cercatore,  il  quale  è destinalo  a facilitare  l’operazione  di 
dirigere  il  cannocchiale  E verso  l’aslro  che  si  vuol  osservare.  Il 
campo  di  queslo  piccolo  cannocchiale  è molto  maggiore  di  quello 
del  grande,  per  modo  che,  mettendo  l’occhio  al  suo  oculare, 
seorgesi  un’  estensione  mollo  più  considerevole  di  cielo,  e si  può 
scoprir  l’astro  che  si  cerca  anche  quando  si  è alquanto  lungi 
dall’avcr  diretto  il  grande  cannocchiale  esattamente  verso  que- 
st’astro. Riconoscesi  allora  come  si  deve  muovere  il  cannoc- 
chiale per  dargli  l’opportuna  direzione. 

27.  Telescopii.  — La  riflessione  della  luce  sopra  gli  specchi 
sferici  dà  luogo  alla  produzione  delle  imagini,  del  pari  che  il 
suo  passaggio  attraverso  i vetri  lenticolari.  Se  un  oggetto  A I! 
( llg.  57  ) è collocato  davanti  uno  specchio  concavo  M,  i raggi 


luminosi  emanati  dai  differenti  punti  di  quest’  oggetto,  che  ca- 
dono sulla  superficie  dello  specchio,  vi  sono  riflessi  secondo  di- 
verse direzioni.  I raggi  partiti  dal  punto  A,  dopo  la  riflessione, 
hanno  direzioni  che  passano  molto  sensibilmente  per  un  mede- 
simo punto  a;  quelli  che  partono  dal  punto  B , passano  egual- 
mente per  un  punto  b;  ed  è lo  stesso  de’  raggi  che  derivano 
da  tulli  gli  altri  punti  dell’oggetto  A B:  si  produce  quindi  in  a b 
un’  imagine  di  quest’  oggetto.  Dietro  ciò  si  comprende  come 
uno  specchio  sferico  concavo  possa  venir  sostituito  all'obiettivo  ' 
de’ cannocchiali.  Combinando  uno  specchio  di  queslo  genere  con 
un  oculare  destinato  ad  osservare  Immagine  che  produce,  si  for- 
ma uno  strumento  che  può  adempire  lo  stesso  ufficio  d’un  can- 
nocchiale, ed  a cui  si  dà  specialmente  il  nome  di  telescopio. 

Ma  sorge  qui  una  difficoltà  intorno  alla  posizione  che  ha  l'i- 
magine  a b tra  l’oggetto  osservato  A B e lo  specchio,  sui  quale 
vengono  a riflettere  i raggi  luminosi.  L’  osservatore  non  può 
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più  disporsi  con  un  oculare  in  guisa  da  ricevere  direttamenle 
questi  raggi,  dopo  il  loro  passaggio  per  l’imagine  a b,  poiché  in 
lai  modo  egli  si  frapporrebbe  Ira  l’oggello  A B e lo  specchio,  ed 
impedirebbe  di  conseguenza  che  i raggi  giungessero  allo  specchio. 
Ecco  le  principali  disposizioni  che  s’ iinaginarono  per  ovviarvi. 

Gregory,  inventore  del  telescopio,  nel  (663,  impiegò  un  se- 
condo specchio  concavo  N (fig.  58),  di  piccole  dimensioni  tras- 


Kig.  38. 


versali,  destinalo  a ricevere  i raggi  luminosi  dopo  il  loro  pas- 
saggio per  rimagine  ed  a rifletterli  attraverso  un’apertura 
praticata  nel  mezzo  dello  specchio  M,  in  guisa  da  produrre 
un’  altra  imagine  a'  b'  : un  oculare  0 , collocato  dietro  questa 
seconda  imagine,  serve  ad  ingrandirla  e ad  osservarne  i par- 
ticolari. Mediante  questa  disposizione,  il  telescopio  s’impiega  as- 
solutamente allo  stesso  modo  d’un  cannocchiale;  l'occliio  che  \i 
è applicato  guarda  nella  direzione  dell’oggetto  osservalo.  Di  più 
è facile  il  vedere  che  l’ imagine  di  quest’oggetto  non  è rove- 
sciata, siccome  sarebbe  stala  senza  il  secondo  specchio  N. 

Newton,  senza  conoscere  il  telescopio  di  Gregory,  imagino 
egualmente,  nel  1666,  un  mezzo  di  osservare  l’ imagine  pro- 
dotta da  uno  specchio  concavo.  Dispose  a quest’efTetto  uno  spec- 
chio piano  N (fìg.  59),  inclinalo  di  45°  all’asse  dello  specchio  M, 


f TU 


Fig.  59. 


in  guisa  da  riflettere  lateralmente  i raggi  luminosi  partiti  da 
questo  specchio.  Questi  raggi,  che  altrimenti  avrebbero  formalo 
l’imagine  a b,  producono  un  imagine  a’  b'  che  si  può  osservare 
mediante  l’ oculare  0 adattalo  al  tubo  del  telescopio.  Questo  te- 
lescopio è però  meno  comodo  di  quello  di  Gregory,  poiché  per 
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farne  uso  è d’uopo  guardare  secondo  una  direzione  perpendico- 
lare a quella  dell’oggetto  che  si  osserva  ('). 

Herschel,  che  tanto  s’è  giovato  del  telescopio,  adottò  una  di- 
sposizione diversa  dalle  precedenti  per  telescopi  di  grandi  di- 
mensioni. La  riflessione  della  luce  sopra  una  superficie  me- 
tallica liscia  non  si  produce  senza  una  perdila  notevolissima  di 
questa  luce:  era  dunque  desiderabile,  per  non  diminuire  troppo 
la  chiarezza  delle  imagini,  che  si  potesse  far  senza  del  secondo 
specchio  impiegato  da  Newton  e Gregory;  ed  è quanto 'fece  Iler- 
schel,  inclinando  alquanto  lo  specchio  curvo  rispetto  al  tubo  che 
gli  era  adattato.  Con  questo  mezzo  l’imagine  d’un  oggetto  col- 
locato nella  direzione  del  tubo  veniva  portata  un  po'  da  un  lato, 
come  si  vede  nella  figura  60;  e potevasi  osservare  mediante 


Fig.  60. 


un  oculare,  disponendosi  per  modo  da  volgere  le  spalle  all’og- 
getto. È però  chiaro  che  la  testa  dell’osservatore  viene  a nascon- 

(’)  Poco  diversa  dalla  disposizione  suggerita  da  Gregory  è quella  del 
telescopio  di  Cassegrain.  In  essa  al  piccolo  specchio  concavo  venne  sosti- 
tuito un  piccolo  specchio  convesso  N (dg.  61),  collocato  davanti  all’ima- 


Fig.  61. 

-gine  ab,  clic  dovrebbe  essere  formala  dal  grande  speccbiu  Al.  I raggi 
luminosi  emanati  dall’oggetto,  e ridessi  dallo  specchio  M prima  di  for- 
mare l’imagine  ab,  vengono  ridessi  dallo  specchio  N;  se  ne  diminuisce 
quindi  la  convergenza,  e si  forma  l’imagine  reale  e rovesciala  in  a'  b'. 
analogamente,  rispetto  alla  posizione,  a quanto  avviene  nel  telescopio  gre- 
goriano. Con  questa  disposizione  si  ha  il  vantaggio  che  il  telescopio  ha 
una  lunghezza  minore  del  doppio  della  distanza  focale  dello  specchio  N ; 
e si  ritiene  anche  generalmnete  che  si  ottenga  maggior  luce  e l’imagine 
risulti  più  distinta  a cagione  della  convessità  dello  specchio  N,  che  cor- 
regge in  parte  l’aberrazione  dello  specchio  concavo  M. 
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fiere  una  porzione-dell' apertura  del  tubo,  arrestando  per  conse- 
guenza una  parie  di  luce,  clic  altrimenti  potrebbe  cadere  sulla 
superficie  dello  specchio  curvo;  così  questa  disposizione  non  è 
vantaggiosa  che  pei  telescopii  a larga  apertura,  nei  quali  la  per- 
dita di  luce  prodotta  in  questo  modo  è minore  di  quella  che 
produrrebbe  una  seconda  riflessione,  come  avviene  nei  telescopii 
di  Gregory  e di  Newton. 

Il  più  gran  telescopio  di  cui  Herschel  siasi  servito  era  for- 
malo da  nno  specchio  di  lln,47  di  diametro.  La  distanza  focale 


Fi|j.  62. 


di  queslo  specchio  era  di  12'";  il  tubo  aveva  per  conseguenza 
questa  lunghezza,  affinchè  l’osservatore  potesse  osservare  l' inta- 
nine collocandosi  alla  sua  estremità  e servendosi  d’un  oculare 
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tenuto  in  mano.  La  grandezza  dell’apertura  di  questo  strumento 
permise  ad  Herschel  di  spingere  l'ingrandimento  sino  a 6000  volte. 

Di  leggieri  si  comprende  che  un  telescopio  di  colali  dimen- 
sioni, il  cui  solo  specchio  pesava  più  di  1000  chilogrammi,  assai 
difficilmente  poteva  maneggiarsi:  laonde  Herschel  trovossi  co- 
stretto a stabilire  un  immenso  apparecchio  d’alberi,  di  pu- 
legge e di  cordami,  per  dare  al  suo  telescopio  l’inclinazione  op- 
portuna a ciascheduna  osservazione.  Quest’armatura  (lig.  62) 
era  in  oltre  tutta  montata  «opra  rotelle,  per  mezzo  delle  quali 
potevasi  orientare  come  si  voleva,  facendola  muovere  tutta  in- 
sieme coll’aiuto  di  un  verricello.  Una  specie  dr  balcone  sospeso 
all’estremità  del  tubo  era  destinato  a ricevere  l’osservatore  (*). 

U)  Mirabile  è l'attività  manifestala  da  Herscliel  nella  «istruzione  dei 
telescopi),  giacché  uscirono  ila  lui  non  meno  di  SUO  riflettori  newtoniani 
ili  6 piedi  di  distanza  focale  ( in,.83 ) ; 150  di  in  piedi  ( 3m,05 ) ed  80  di 
20  piedi  (6“*,t0).  Fu  del  (785  che  si  accinse  alla  costruzione  del  gigan- 
tesco telescopio  a vista  di  fronte  (front  vietv),  lo  cui  dimensioni  furono 
date  superiormente. 

Anche  tiamage  d’Aberdeen  coslrusse  diversi  lelescopii  newtoniani  di  gran 
distanza  focale  c fortissimo  ingrandimento,  ed  uno  a vista  di  fronte  nel 
1820  per  l'osservatorio  di  Greenwich,  il  cui  specchio  aveva  la  distanza 
focale  di  25  piedi  (7m,62)  e 15  pollici  (0m,37)  d’apertura.  In  Italia  per  la 
costruzione  di  lelescopii  si  distinse  il  cavaliere  Amici,  già  da%iu  anni 
stabilito  a Firenze. 

Dopo  la  costruzione  di  quelle  grandiose  Jenti,  di  cui  sopra  fu  detto,  pa- 
reva assicurato  il  trionfo  dei  cannocchiali  diottrici  sopra  i lelescopii  a rifles- 
sione. Ma  in  questi  ultimi  anni  due  personaggi,  che  per  la  loro  posizione 
sociale  pareva  dovessero  trovarsi  stranieri  a qualsivoglia  genere  di  atti- 
vità industriale,  il  conte  De  Russe  a Parsonslówn,  vicino  a Dublino,  c il 
signor  Lassel  di  Slarlleld,  vicino  a I,Ì  ver  pool,  fecero,  per  solo  amore  della 
scienza,  costruire  sotto  la  loro  immediata  direzione  e dietro  le  loro  pro- 
prie idee  dei  telescopii  riflettori  d]  colossali  dimensioni.  Quello  di  Lasse! 
non  ha  che  Gl  centimetri  d' apertura  e 6 metri  di  distanza  focale;  ma  il  . 
telescopio  di  .Rosse  Ita  6 piedi  inglesi  d’apertura  (tm,  83)  e 50  piedi  (15"> 
di  distanza  focale. 

Fra  i diversi  tblescopii  di  cui  è provveduta  la  specola  di  Milano  sono  spe- 
cialmente da  annoverarsi  due  gregoriani,  di  Dollond  l’uno,  l'altro  di  Siluri, 
ed  uno  newtoniano  di  Herschel,  di  7 piedi  ( 2,n , g 7 ) di  distanza  focale, 
e di  6 pollici  (0m,i7)  di  apertura,  fornito  di  sei  oculari,  le  cui  distanze 
focali  variano  da  8 linee  (millimetri  (8)  ad  una  linea  (millimetri  2 ijli; 
per  cui  può  sopportare  un  ingrandimento  maggiore  di  4000  volte. 

Trovasi  pure  in  possesso  di  un  altro  telescopio  newtoniano  del  cavaliere 
Amici,  il  cui  specchio  è di  27  centimetri  di  diametro  e di  3™, 60  di  di- 
stanza focale.  Questo  grandioso  strumento  è collocalo  in  una  camera  ap- 
positamente eretta,  a base  circolare,  ed  è sostenuto  da  un'armatura  pa- 
Delai'kav,  Astronomia.  ,s 
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Dalle  esperienze  di  Herschel  risulla  che,  sopra  1000  raggi 
luminosi  che  cadevano  sugli  specchi  dei  telescopii,  soltanto  673 

rat lelepi peda  (fig.  63).  cosliluila  come  da  quattro  telai  A B C D,  A'  B'  C'  D\ 
A B B'  A',  0 C C'  D',  dei  quali  i due  primi  sono  di  llgura  quadrala  ; e 


Fig.  63. 

tutta  la  costruzione  può  ruotare  intorno  ad  un  asse  verticale,  essendo  i 
telai  medesimi,  mediante  le  quattro  aste  E F,  G H,  E'  F',  G'  11',  congiunti 
cui  due  perni  P,  P,  l’uno  dei  quali  gira  nel  centro  del  tetto  mobile, 
l’altro  nel  centro  del  pavimento,  L'osservatore  ponesi  sul  ballalojo  LM, 
eretto  in  alto  tutto  intorno  alla  camera;  e quivi,  mentre  comodamente 
può  osservare  all’oculare  c,  può  anche  muovere  in  qualunque  maniera 
il  telescopio  e dargli  l’opportuna  posizione,  per  modo  clic  venga  a dirigersi 
a quel  punto  del  cielo  che  vuole;  giacché  in  primo  luogo,  mediante  una  vile 
di  pressione,  si  può  llssare  tutto  l’apparato  in  una  parte  qualunque  della 
ringhiera  di  ferro  che  cinge  il  ballalojo,  c che  è indipendente  dal  balla- 
lojo medesimo,  essendo  collegala  direttamente  colle  pareti  della  camera  ; 
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venivano  riflessi;  mentre,  se  questi  1000  raggi  cadevano  sopra 
una  lamina  di  vetro  a facce  parallele  e dello  spessore  degli  ocu- 
lari di  forte  ingrandimento,  ne  passavano  948  attraverso  questa 
lamina.  Nel  primo  caso  la  perdila  era  di  327  raggi,  nel  se- 
condo caso  di  32.  Da  ciò  si  comprende  che  per  ottenere  con 
un  telescopio  l’egual  ingrandimento  che  si  ottiene  con  un  can- 
nocchiale, è indispensabile  dare  allo  specchio  del  telescopio  di- 
mensioni mollo  maggiori  di  quelle  dell’obiettivo  del  cannocchiale. 

STRUMENTI  CHE  SERVONO  ALLA  MISURA  DEGLI  ANGOLI 

28.  Per  misurare  un  angolo  si  imagini  una  circonferenza 
di  cerchio  descritta  nel  suo  piano  ed  avente  il  centro  nel  suo 
vertice;  la  lunghezza  dell’arco  di  cerchio  compreso  tra  i due 
lati  dell’angolo,  valutala  mediante  un  arco  particolare  preso 
per  unità,  serve  di  misura  all’angolo  proposto.  Generalmente  si 
adotta  per  unità  d’arco  la  treccnlosessantesima  parte  dell’intiera 
circonferenza;  questa  -unità  dicesi  grado,  e l’angolo  che  gli  cor- 
risponde al  centro  della  circonferenza  è l’angolo  di  un  grado. 
Quando  si  vuol  determinare  la  lunghezza  d’un  arco  di  cerchio 
mediante  l'unità  che  abbiamo  indicata,  accade  raramente  che 
si  trovi  un  numero  esalto  di  gradi;  di  solilo  rimane  un  arco 
minore  d’un  grado,  che  fa  d’uopo  valutare  in  frazioni  di  gra- 
di in  si'cwhIi)  luogo  l'osservatore,  ngentW  sulla  manovella  ni,  può  far 
ruotare  il  telescopio  intorno  a<l  un  asse  orizzontale  passante  per  D e D\ 
in  guisa  da  dargli  l’opportuna  inclinazione  all’ orizzonte.  A tal  line  la 
manovella  in  porta  una  vite  perpetua  n,  le  cui  spire  imboccano  nei 
denti  di  una  ruota  p,  sul  cui  asse  si  avvolgono  le  funi  Q,  Q',  le  quali, 
passando  per  le  gole  delle  carrucole  r,  r',  s’ adagiano  nelle  scanalature  • 
praticale  nelle  guide  arcuate  a cerchiò  A K C,  A'  R'  C',  i cui  centri  sono 
rispettivamente  D,  D':  le  funi  Q,  Q'  vanno  intlne  a congiungersi  colle 
ruolelle  »,  s'  che  possono  scorrere  sulle  guide  medesime,  portando  il 
fondo  del  telescopio.  Ad  evitare  poi  che  il  telescopio  venga  a cadere,  scor- 
rendo le  ruolelle  s,  s'  in  basso  sulle  guide  A R C,  A'  R'  C',  il  telescopio 
stesso,  mediante  altre  funi,  porla  i due  contrappesi  I,  aneli’ essi  mu- 
niti di  ruolelle  che  scorrono  in  verso  opposto. del  fondo  dei  telescopio 
sulle  altre  guide  ASC,  A'  S'  C',  pure  arcuate  a cerchio,  i cui  centri 
sonu  rispettivamente  R , B'.  Oltre  questi  movimenti,  l’osservatore  può 
produrne  altri  piccoli  nel  telescopio,  agendo,  mediante  un’  altra  mano- 
vella x,  sopra  una  vile  a piccolissimo  passo. 

Questo  ingegnoso  e semplicissimo  meccanismo  venne  imaginato  dall’a- 
stronomo Frisiani,  ed  è a desiderarsi  clic  venga  messo  completamente  in 
attività,  elio  rerlo  non  mancherebbero  gli  osservatori. 
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ilo.  Per  ciò  il  grado  si  divide  in  sessanta  parli  eguali,  ciascuna 
delle  quali  dicesi  un  minuto;  il  minuta  si  suddivide  del  pari  in 
sessanta  parli  eguali,  ciascuna  iWle  quali  dicesi  un  secondo; 
lilialmente  gli  archi  minori  di  un  secondo  si  valutano  in  fra- 
zioni decimali  d'un  secondo.  Si  usano  i segni  0 ' " per  indicare 
i gradi,  i minuli  ed  i secondi;  per  cui  a rappresentare  il  valore 
di  un  arco  di  15  gradi,  28  minuti,  54  secondi  e 78  centesimi  di 
secondo,  si  scrive  15“  28'  54",  78. 

li  importante  il  formarsi  un’idea  alquanto  netta  della  gran- 
dezza d’un  angolo  di  un  grado  e delle  sue  suddivisioni:  l’an- 
-golo  di  un  grado  è rappresentato  dalla  figura  64;  gli  angoli  di 


Fi".  61. 

un  minuto  onli  un  secondo  sono  troppo  piccoli  per  poterli  si- 
milmente rappresentare,  ma  vi  suppliremo  dicendo  che  una  li- 
nea di  un  decimetro  di. lunghezza,  perchè  sia  veduta  sotto  un 
angolo  di  un  minuto,  è d’uopo  che  si  trofi  a circa  545  metri  di 
distanza  dall’ osservatore,  e che,  per  poterla  vedere  sotto  un  an- 
golo di  un  secondo,  bisogna  che  sia  lontana  dall'osservatore  pili 
di  20  chilometri  (*). 

Nella  misura  degli  angoli  mediante  gli  strumenti  che  attual- 
mente si  posseggono  gli  astronomi  si  possono  rare  volte  accer- 
tare di  commettere  un  errore  minore  d’un  minuto  secondo.  Sol- 
tanto nella  misura  di  angtfi  piccolissimi  può  spingersi  più  oltre 
l’esattezza;  giacché  allora,  ricorrendo  a mezzi  speciali,  de’ quali 
parleremo  più  tardi,  gli  angoli  possono  essere  valutati  con  un 
errore  minore  di  un  decimo  di  secondo. 

Per  misurare  l’angolo  formalo  dai  raggi  visuali  terminanti  a 
due  punti  occorrono  due  operazioni.  La  prima  consiste  nel  far 
coincidere  due  raggi  di  un  cerchio  graduato  coi  due  lati  dell'an- 
golo, il  che  si  ottiene  dirigendo  le  visuali  successivamente  nella 
direzione  di  ciascuno  di  questi  lati;  la  seconda  ha  per  oggetto 

(')  Alla  (Ine  del  secolo  scorso,  quando  venne  proposta  l’adottazione  del 
sistema  metrico  conte  sistema  universale  di  pesi  e misure,  venne  altresì 
proposta  la  divisione  centesimale  della  circonferenza  ; anzi  fu  questa  conte 
il  fondamento  a lutto  il  sistema.  Per  essa  la  circonferenza  del  cerchio 
venne  divisa  in  400  gradi,  ciascun  grado  in  100  minuti,  ciascun  minuto 
in  100  secondi , ecc.  Una  retta  di  un  decimetro  di  lunghezza,  |ter  essere 
veduta  sotto  un  angolo  di  un  grado,  di  un  minuto  o di  un  secondo  di 
questa  divisione,  dovrebbe  trovarsi  alle  distanze  di  metri  6,  37,  di  me- 
tri 383  , e di  circa  33  chilometri  dall'osservatore. 
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<li  valutare  il  nuniero  di  gradi,  minuti  e secondi  contenuti  nel- 
l’arco di  cerchio  compreso  tra  questi  due  raggi.  Ci  occuperemo 
dunque  nello  studiare  i."  i ippzzi  per  dirigere  una  visuale,  2."  la 
lettura  dell’angolo. 

29.  Mezzi  per  dirigere  una  visuale.  — I primi  mezzi  ado- 
perali per  dirigere  una  visuale  nelle  osservazioni-  astronomi- 
che consistevano  nell’uso  delle  diottre  a traguardi.  Le  tìg.  65 


Fig.  63. 


e^66  rappresentano  due  di  queste  diottre,  le  quali  consistono  in 
regoli  muniti  allò  due  estremità  di  lastrette  denominate  traguardi, 
destinate  a segnare  se  la  loro  direzione  è la  medesima  della 
lineà  retta  terminante  all’oggetto  che  si  mira.  A tal  fine  si  pone 
l’occhio  vicino  alla  fessura  di  uno  dei  traguardi  (fig.  65),  e si 
dirige  la  diottra  per  modo  che  l’oggello  mirato  possa  esser  ve- 
duto attraverso  la  fessura  dell’altro  traguardo. 

Affinchè  la  direzione  data  cosi  alla  diottra  non  lasci  troppa  in- 
certezza è necessario  che  lo  fessurò  dei  traguardi  siano  sotti- 
lissime, altrimenti  si  potrebbe  produrre-  nella  diottra  un  consi- 
derevole spostamento  senza  che  l’óggetto  mirato  cessi  dall’ es- 
ser veduto  attraverso  le  fessure  dei  due  traguardi.  Ma  la  poca 
larghezza  della  fessura  del  traguardo  più  lontano  dall’occhio  fa 
si  che  difficilmente  si  discerna  1’  oggetto  che  si  osserva,  c non 
siasi  sicuro  di  mirare  precisamente  il  punto  che  si  vuole  del- 
l'oggetto; per  cui  si  sostituisce  al  secondo  traguardo  una  sem- 
plice asticella  sottilissima  (lìg.  66).  Ponendo  l’occhio  vicino  alla 


Fig.  66. 


fessura  del  traguardo  A,  si  dirige  la  diottra  in  modo  che  la 
piccola  asticella  B sembri  proiettarsi  sul  punto  che  si  vuol  mi- 
rare. Gli  è chiaro  che  quest’asticella  potrà  costruirsi  sottile  quanto 
si  vuole  senza  nuocere  alla  facilità  dell’operazione;  clic  anzi  più 
sarà  sottile,  e meglio  cedrassi  l’oggetto  verso  cui  si  dirige  il  rag- 
gio visuale. 


A.  ' 
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Nella  Iìr.  67  si  vede  come  una  diottra  a traguardi  venga  adat- 
tata ad  un  cerchio  graduato  destinato  alla  misura  degli  angoli. 
La  diottra,  mobile  in- 
torno al  centro  del 
cerchio , di  cui  qui 
venne  soliamo  con- 
servala la  quarta  par- 
te, può  essere  succes- 
sivamente diretta  a se- 
conda dei  diversi  raggi 
del  cerchio.  Quando 
si  ha  mirato  un  inul- 
to mediante  la  diot- 
tra, questa  indica  sul 
lembo  graduato  l’ e- 
strcmità  dell'  arco  di 
cerchio  che  termina 
al  raggio  visuale  di- 
reno dal  centro  del 
cerchio  verso  questo 
punto.  Un  lai  mozzo 
per  dirigere  una  vi- 
suale applicalo  al  cer-  , Fig.  67.  • 

chio  fu  in  uso  per  le  osservazioni  astronomiche  sin  verso  la 
line  del  decimoseltimo  secolo.  Lo  strumento  rappresenlalo  colla 
figura  07  è uno  di  quelli  di  cui  fece  uso  il  celebre  astronomo 
Tycho  Bralie  nel  suo  osservatorio  di 
l'ranienhorg  (fabbricalo  nell'isola  Hvve- 
en,  all’  ingresso  del  mar  Baltico). 

Ancora  attualmente  si  fa  uso  dei 
cerchi  graduali  muniti  di  diottra  a 
traguardi,  a cui  si  dà  il  nome  di  gra- 
fometri (fig.  68);  ma  questi  strumenti 
non  vengono  adoperali  che  nelle  ope- 
razioni di  agrimensura,  per  le  quali 
nella  misurazione  degli  angoli  non  si 
ha  bisogno  di  raggiungere  una  grande 
esattezza.  I traguardi  (issali  alle  estre- 
mila di  ciascuna  diotlra  sono  dispo-. 
sii  in  modo  che  le  visuali  si  dirigano 
siccome  colla  diottra  della  figura  66: 
Fig.  68.  con  questa  differenza  per  altro,  che 
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ciascun  Iraguardo  porla  insieme  una  fessura  strctla  ed  un' asti- 
cella sottilissima  formata  da  un  crine  teso,  affinchè  si  possa  guar- 
dare indifferentemente  all’una  o all’altra  delle  due  estremila  della 
diottra.  Da  circa  duecento  anni  scomparvero  afTatlo  le  diottre  a 
traguardi  dagli  islrumenti  destinati  alle  osservazioni  astronomi- 
che, essendosi  ad  esse  sostituiti  i cannocchiali,  mediante  i quali 
si  può  giungere  a risultati  molto  più  esatti. 

50.  La  sostituzione  di  un  cannocchiale  ad  una  diottra  munita  di 
traguardi  non  sembra  a tutta  prima  che  possa  fornire  maggior  pre- 
cisione, siccome  mezzo  di  dirigere  una  visuale;  giacché,  quando 
un  cannocchiale  è diretto  verso  un  oggetto,  si  possono  far  subire 
leggeri  cambiamenti  alla  sua  direzione  in  differenti  versi  senza 
cessar  perciò  di  discernere  il  punto  dell’oggetlo  che  più  special- 
mente Si  ha  di  mira.  Ciò  è quanto  accadrebbe  infatti  se  i cannoc- 
chiali, quali  li  abbiamo  descritti,  non  avessero  ricevuto  una 
delle  più  importanti  modificazioni,  per  la 'quale  divennero  un 
mezzo  di  dirigere  visuali  incomparabilmente  più  preciso  delle 
diottre.  Tale  modificazione  consiste  nell’  introduzione  d’  un  reti- 
colo nel  cannocchiale,  nello  stesso  luogo  ove  formasi  Finta-' 
gine  dell’ oggetto  osservato,  prodotta  dall’obiettivo.  11  reticolo 
non  è altro  che  una  piccola  piastrina  di  metallo, 
avente  un  foro  -circolare,  attraverso  al  quale  tro- 
vatisi lesi  due  fili  sottilissimi  disposti  fra  di  loro  ad 
angolo  retto  (fig.  69).  Quando  si  vuol  mirare  un 
punto  particolare  d’un  pggetlo,  si  dirige  il  cannoc- 
chiale in  modo  che  l' irnagine  di  questo  punto  Fig.  69.  # 
coincida  col  punto  d’incontro  dei  due  fili  del  reticolo.  Togliendo 
anche  di  pochissimo  il  cannocchiale  da  questa  posizione,  l’ima- 
gine  del  punto  traguardato  si  allontana  dal  punto  d’ incrocia- 
mento dei  fili;  per  cui  si  vede  che  la  direzione  che  deve  pren- 
dere il  cannocchiale  per  stabilire  la  coincidenza  dei  due  punti 
rimane  perfetlainento  determinata. 

Completato  cosi  un  cannocchiale  coll’aggiunta  di  un  reticolo, 
resta  ancora  a sapersi  quale,  fra  tutte  le  rette  che  si  possono 
imaginare  condotte  per  entro  al  cannocchiale,  può  essere  consi- 
derata siccome  la  linea  della  visuale,  vale  a dire  quale  corri- 
sponda alla  retta  condotta  tra  le  fessure  dei  due  traguardi  d’una 
diottra  (fig.  65)  : ciò  che  non  sarà  mollo  difficile  di  trovare,  esa- 
minando F andamento  dei  raggi  luminosi  nell’interno  d’un  eam 
nocchiale,  dietro  i principi!  antecedentemente  richiamati  (23). 
Essendo  il  cannocchiale  diretto  per  modo  che  l’ irnagine  d’ un 
punto  luminoso  A ( fig.  70  ) coincida  colla  croce  B dei  fili  del  . 
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reticolo,  tutti  i raggi  die  parlouo  «lai  punto  A,  e che  attraversano 
l'obiettivo,  convèrgono  in  appresso  \erso  il  punto  B.  Ma  fra  que- 


sti diversi  raggi  ne  esiste  uno  che  non  prova  deviazione  alcuna, 
eii  è quello  che  passa  pel  centro  ottico  o dell’obiettivo  (20). 
Il  raggio  A o,  che  non  è deviato,  passa,  come  tintigli  altri, 
pel  punto  B;  per  cui  i tre  punti  A,  o,  B sono  in  linea  retta.  Ma 
i punti  o,  B appartengono  al  cannocchiale:  mirare  il  punto  A 
è come  dirigere  la  retta  B o verso  questo  punto;  quindi  B o 
rappresenta  la  linea  della  visuale  del  cannocchiale.  A questa  retta 
si  dà  il  nome  di  asse  attico  del  cannocchiale;  per  cui  si  può 
dire  che  l’asse  ottico  di  un  cannocchiale  è la  linea  retta  che  con- 
giunge il  centro  ottico  dell’obiettivo  col  punto  d’incontro  dei  fili 
del  reticolo. 

Bisogna  guardarsi  dal  confondere  l’asse  ottico  coll’asse  di  fi- 
gura del  tubo,  ovvero  colla  retta  che  congiunge  i due  centri 
dell’  obiettivo  e dell’oculare.  La  direzione  dell’  asse  ottico  è af- 
fatto indipendente  dalla  posizione  dell’oculare,  che  potrebbe  es- 
sere tenuto  in  mano  siccome  un  semplice  microscopio,  senza 
• clic  ne  derivi  alcuna  modificazione  nella  linea  della  visuale  del 
cannocchiale.  Devesi  osservare  in  oltre  che  basta  spostare  il  reti- 
colo trasversalmente  nell’interno  del  cannocchiale  per  cangiare 
la  direzione  dell’asse  ottico,  rapporto  al  tubo  deU’istTumeuto,  e 
condurlo  cosi  a soddisfare  a certe  condizioni,  a seconda  dei  casi 
nei  quali  il  cannocchiale  è usato  come  mezzo  per  dirigere  una 
visuale.  A tale  effetto  si  dispone  sovente  il  reticolo  per  modo 
che  si  possa  sottomettere  ad  un  piccolo  movimento  trasversale 
in  due  differenti  versi  mediante  viti,  le  cui  leste  sporgono  fuori 
del  tubo  dello  strumento. 

È facile  il  vedere  come  un  cannocchiale  munito  di  reticolo 
somministri  un  mezzo  di  dirigere  una  visuale  assai  più  esatto 
d’una  diottra  a traguardi.  In  una  diottra  la  linea  della  visuale 
■è  determinala  dalle  fessure  dei  due  traguardi;  la  larghezza  che 
devesi  necessariamente  dare-a  queste  fessure,  per  poter  discer- 
nere l’oggetto  mirato,  fa  si  che  la  linea  della  visuale  non  sia 
che  grossolanamente  determinata,  e che  la  .sua  direzione  possa 
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variare  il’iin  angolo  nolabile  senza  die  per  questo  cessi  dal  pas- 
sare per  le  due  fessure.  È lo  stesso  quando  ad  una  delle  due 
fessure  sia  stala  sostituita  un'asticella  sottile  o un  crine  teso, 
la  cui  grossezza  non  può  essere  di  troppo  diminuita,  per  poterla 
facilmente  discernere , guardando  attraverso  la  fessura  del  tra- 
guardo, che  trovasi  all’altra  estremità  della  diottra.  Al  contra- 
rio in  un  cannocchiale  munito  d’un  reticolo  la  linea  di  fiducia 
è determinala  l.°  dal  centro  ottico  dell’obiettivo.  Che  è un  punto 
senza  dimensioni,  un  punto  matematico:  2."  dalla  crqce  dqj  fili 
del  reticolo,  che  presenta  dimensioni  trasversali  sommamente 
piccole,  poiché  i fili  dovendo  essere  osservati  con  un  microscopio 
(l’oculare),  possono  essere  sottilissimi. 

Talvolta  per  formare  il  reticolo  si  prendono  dei  fili  di  ragna- 
tela^ in  tal  caso  si  scelgono  fra  i fili  che  compongono  una  tela 
di  ragno  quelli  che  si  dirigono  dal  cen- 
tro alla  circonferenza,  siccome  sono  0 A, 

O B,  0 G (fig.  71);  giacché  questi  sono 
mollo  più  forti  degli  altri.  Più  comune- 
mente .però  si  adoperano  fili  di  platino 
ottenuti  col  processo  di  Wollaston.  11 
qual  processo  consiste  nel  far  passare 
alla  filiera  un  pezzo  di  platino  coperto 
d’argento,  sino  a che  il  filo  abbia  rag- 
giunto quella  sottigliezza  maggiore  che 
comporla  questo  mezzo  meccanico,  e nel  Fig.  7t. 

disciogliere  in  appresso  lo  strato  d’argento  che  ricopre  il  pla- 
tino, immergendo  il  filo  nell’acido  nitrico  (*).  . 

La  sostituzione  de’ cannocchiali  muniti  di  reticolo  alle  diottre 
a traguardi,  che  ha  tanto  contribuito  ad  aumentare  l’esattezza 
delle  osservazioni,  venne  imaginala  nel  1667  dagli  astronomi 
francesi  Picart  ed  Auzout  (”). 


rasi 


(■)  l lìti  di  platino  ottonati  col  processo  di  Wollaston',  in  confronto  dei 
liti  organici,  presentano  in  oltre  il  vantaggio  di  non  allungarsi  od  accor- 
ciarsi col  l’au  menta  re  o col  diminuire  dell'umidità;  in  guisa  che,  quando' 
siano  ben  tesi,  non  sono  poscia  soggetti  a sensibile  incurvamento.  A 
questi  liti  può  darsi  tanta  sottigliezza  die  il  loro  diametro  risulti  minore 
anche  di  !jI200  di  millimetro. 

(*’)  L’onore  di  questo  importantissimo  perfezionamento  venne  da  Derham 
rivendicalo  in  favore  del  distinto  e sfortunato  giovine  suo  compatriota 
Gascoigne,  mediante  la  corrispondenza  di  questi  con  Crabtrco  ed  Horrockes, 
da  esso  lui  posseduta,  per  la  quale  non  rimane  più  dubbio  che,  verso  il 
1G40,  Gascoigne  non  abbia  applicati  a quadrami  ed  a sestanti  cantine- 
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31.  Abbiain  dello  (23)  che  l’oculare  d’un  cannocchiale  devesi 
poter  avvicinare  più  o meno  all’obiellivo,  a seconda  della  vista 
dell’osservalonv  (Juaiulo  un  cannocchiale  è munito  d’un  reticolo, 
conformemente  a quanto  abbiam  detto  nel  paragrafo  precedente, 
bisogna  che  anche  il  reticolo  [tossa  avvicinarsi  più  o meno  all’o- 
biettivo, per  poterlo  portar  sempre  nella  posizione  ove  producesi 
l'itnaginc  dell’oggetto  osserv  ato.  A tale  stopo  il  reticolo  A (lìg.  72)  ^ 


Fig.  72. 


è fissalo  ad  un’estremità  del  tubo  B C,  elio  s’introduce  a sfre- 
gamento nel  tubo  principale  D del  cannocchiale,  e che  può  es- 
sere più  o meno  spinto  entro  questo  tubo  ; d’altra  parte  l'ocu- 
lare E F (formato  da  due  lenti  siccome  abbiali!  detto  al  nume- 
ro 25)  può  pure  spingersi  più  o meno  entro  al  tubo  B C,  in  modo 
da  potersi  disporre  a diverse  distanze  dal  reticolo.  Volendo  far 
uso  d’un  cannocchiale  di  questo  genere,  devesi  cominciare  dal 
ridurre  tale  la  distanza  .dell’ oculare  dal  reticolo  che  nettissi- 
mamente discernansi  i fili;  in  appresso  tulle  le  volte  che  diri- 
gesi  il  cannocchiale  verso  un  nuovo  oggetto,  spingessi  più  o. 
meno  il  tubo  BC  entro  al  tubo  D,  senza  cangiare  le  relative  po- 
rtuali i minili  di  fili  il  et  foco  comune  delle  due  lenti;  clic  anzi  imaginò 
perfino  d’illuminare  il  campo  del  cannocchiale  per  mezzo  di  luce  artifi- 
ciale, comodissima  qnniido  la  lima  non  presenta  abbastanza  chiarezza , 
o che  non  se  ne  ha  sufficienlenienle  per  altra  parie.  Si  (Tal  le  innovazioni 
erano  siale  francamente  comunicale  da  lui  siesso  a Cralilree,  c da  quest’ul- 
timo all’amico  llorrockes,  il  più  vano  di  ludi  gli  astronomi  inglesi;  ed 
ambedue  espressero  la  loro  ammirazione  pei  grandi  progressi  che  si  ren- 
devano possibili  ncll’arle  del  fare  osservazioni,  a cagione  di  queste  ed  al- 
tre scoperte.  Fiatiamo  Gascoigne  peri  a 23  anni  alla  battaglia  di  Mar- 
ston  Moore;  e l'immatura  ed  improvvisa'  morte  di  llorrockes,  in  età  an- 
cor meno  avanzala,  fece  obliare  per  un  certo  tempo  la  scoperta  del  primo 
di  questi' astronomi.  Essa  ricomparve,  o venne  falla  di  nuovo  nel  1667 
da  Picard  ed  Auzout,  dopo  di  che  f uso  si  fece  universale.  Anche  prima 
di  Gascoigne  (nel  1633),  Morin  aveva  proposto  di  sostituire  it  telescopio 
ai  semplici  traguardi  delle  diottre;  ma  non  semina  die  avesse  avuto  l’i- 
dea di  applicare  nel  foco  del  cannocchiale  i fili,  coi  quali  si  può  produrre 
esattamente  la  coincidenza  dell’ itnagine  di  una  stella,  mentre  è per  questo 
appunto  clic  il  cannocchiale  presenta  tanti  vantaggi  nella  pratica  (J.  Hers- 
cliel , Outlines  of  Astronomi/,  png.  92). 
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sizioni  dell’oculare  e del  rclicolo,  finché  discernasi  dislinlissima- 
, mente  Immagine  dell'oggetto  prodotta  entro  il  cannocchiale.  Kgli 
è chiaro  infatti  che  il  reticolo  e l’irnagine  essendo  ambedue  ve- 
duti distintamente  mediante  l’oculare,  devono  per  conseguenza 
trovarsi  collocati  alla  medesima  posizione  nel  cannocchiale. 

Quando  si  osserva  un  oggetto  di  pieno  giorno  con  un  can- 
nocchiale munito  d’un  reticolo,  veggonsi  facilissimamente  i fili 
in  tutta  l’estensione  del  campo;  ma  non  è lo  stesso  nelle  osser- 
vazioni di  notte,  quando,  per  esempio,  osservasi  una  stella.  Da 
ciò  risulta  che  se,  dietro  un  leggero  movimento  dato  *d  can- 
nocchiale, la  stella  cessa  d’essere  veduta,  non  si  può  sapere  se 
la  sua  imagine  è nascosta  dalla  croce  dei  fili,  ovvero  se  trovasi 
soltanto  dietro  uno  dei  due  (ili,  o ancora  se  sia  uscita  dal  campo 
del  cannocchiale.  Di  più,  non  vedendo  i fili  nello  stesso  tempo 
della  stella,  non  si  può  sapere  in  qual  verso  debbasi  muovere 
il  cannocchiale  per  condurre  l’ imagine  della  stella  a coincidere 
col  punto  d’incontro  dei  fili.  Per  togliere  questi  inconvenienti 
che  presentano  le  osservazioni  notturne  si  illuminano  i tifi  del 
reticolo,  sia  projeltando  sopra  di  essi  la  luce  d’una  lampada  o di 
una  candela,  che  si  fa  entrare  mediante  un’apertura  praticala 
. nel  tubo  del  cannocchiale,  e.  che  è riflessa  da  un  piccolo  spec- 
. chio  disposto  obliquamente  nell’  interno  di  questo  tubo;  sia 
projeltando  nel  cannocchiale  della  luce  diffusa,  attraverso  l’o- 
biettivo; sia  rendendo  i (ili  medesimi  luminosi  mediante  una 
corrente  elettrica  che  li  attraversi. 

52.  Un  cannocchiale  adattato  ad  un  cerchio  gradualo,  il  quale 
serva  alla  misura  degli  angoli,  deve  avere  il  proprio  asse  ottico 
parallelo  al  piano  del  circolo.  Se  fosse  diversamente,  il  piano 
del  cerchio  non  sarebbe  parallelo  al  piano  dell’angolo  che  si 
vuol  misurare,  quando  l’asse- ottico  del  cannocchiale  fosse  stato 
diretto  secondo  uno  dei  lati  di  quest’angolo,  e ne  risulterebbe 
un  errore  nella  sua  misura.  Per  assicurarsi  se  questa  condi- 
zione è soddisfatta  si  fa  uso  di  un  apposito  cannocchiale,  chia- 
mato cannocchiale  di  prova.  Questo  cannocchiale  (fig.  73),  clic 


Fig.  73. 


è parimente  munito  d’un  reticolo,  presenta;  verso  le  due  estre- 
mità del  suo  tubo,  due  specie  di  colletti  sporgenti  a contorno 
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quail rato,  cil  aventi  esallamcnle  le  medesime  dimensioni.  11  re- 
ticolo di  questo  cannocchiale  è collocalo  per  modo  che  il  suo 
asse  ottico  risulti  parallelo  agli  spigoli  del  prisma  quadrato,  le 
cui  basi  sono  come  rappresentate  dai  due  colletti  sporgenti.  Per 
assicurarsi  di  questo  parallelismo  si  pone  il  cannocchiale  sopra 
una  superficie  piana,  in  modo  che  vi  si  appoggi  con  due  facce 
corrispondenti  dei  suoi  due  colletti,  e si  osserva  il  punto  d’un 
oggetto  lontano,  clic  trovasi  allora  nella  direzione  dell’asse  ottico; 
in  appresso  si  rivolge  il  cannocchiale,  facendolo  successivamente 
appoggiare  su  tutte  le  altre  facce  de’  suoi  colletti,  ed  in  ciascuna 
•li  queste  nuove  posizioni  l’asse  ottico  deve  sempre  poter  di- 
rigersi verso  il  medesimo  punto  dell' oggetto  lontano,  non  ces- 
sando i due  colletti  perciò  dal  toccare  la  superficie  piana,  sulla 
quale  vennero  posti.  Si  comprende  da  ciò  che,  per  riconoscere 
se  l'asse  ottico  d’un  cannocchiale  allattato  ad  un  cerchio  sia 
esattamente  parallelo  al  piano  del  cerchio,  basta  disporre  il  can- 
nocchiale di  prova  sul  cerchio,  avendo  cura  di  appoggiamelo 
Ite’ suoi  due  colletti,  ed  assicurarsi  se  il  suo  asse  ottico  e quello 
del  cannocchiale  adattato  al  cerchio  possono  venir  diretti  verso 
un  medesimo  punto  lontanissimo.  Se  per  questa  prova  si  rico- 
nosce che  l'asse  ottico  del  cannocchiale  non  è parallelo  al  piano 
del  cerchio,  si  dovrà  smuovere  il  reticolo  trasversalmente,  se- 
condo che  sarà  indicato  dall’esperienza;  finché  siasi  ottenuto 
questo  parallelismo. 

È indispensabile  che  i pezzi  che  uniscono  il  cannocchiale  al 
centro  del  cerchio,  e che  sono  mobili  con  esso,  portino  un  in- 
dice vicinissimo  alle  divisioni  del  lembo,  e destinato  a stabilire 
la  corrispondenza  tra  esse  ed  il  cannocchiale.  Se  un  cerchio 
fosse  munito  di  due  cannocchiali,  ciascun  de’  quali  dovesse  es- 
sere diretto  secondo  uno  dei  lati  dell’angolo  ila  misurarsi,  il 
valore  dell'angolo  sarebbe  somministralo  dal  numero  delle  di- 
visioni del  lembo  compreso  Ira  gli  indici  dei  due  cannocchiali. 
Ma  sarebbe  per  ciò  necessario  che  la  corrispondenza  tra  l’asse 
ottico  di  ciascun  cannocchiale  e l’indice  che  l'accompagna  po- 
tesse venire  stabilita  e rettificala  con  grande  esattezza;  altri- 
menti si  arrischierebbe  di  commettere  notevoli  errori,  perdendo 
cosi  tutti  i vantaggi  risultanti  dalla  sostituzione  dei  cannoc- 
chiali alle  diottre  a traguardi.  Per  la  difficoltà  di  eseguire  la  in- 
dicata rettificazione,  ed  a line  di  evitare  gl’inconvenienti  derivanti 
dal  non  essere  rettificato  l’ istruniento,  si.  adatta  al  cerchio  un 
solo  cannocchiale,  il  cui  asse  ottico  si  dirige  successivamente  a 
seconda  di  ciascuno  dei  due  lati  dell’angolo  da  misurarsi.  È 
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chiaro  che  l’asse  ottico  del  cannocchiale,  passando  dalla  dire- 
zione del  primo  lato  dell’angolo  a quella  del  secondo  lato,  per- 
corre precisamente  quest’angolo;  l'indice  che  si  muove  col  can- 
nocchiale ruota  necessariamente  della  stessa  quantità,  qualun- 
que sia  la  sua  posizione  relativamente  all’asse  ottico;  per  cui 
basfa  numerare  le  divisioni  percorse  da  quest’indice  sul  lembo 
per  aver  la  misura  dell’angolo  richiesto.  Pertanto,  mediante  un 
sol  cannocchiale  invece  di  due,  si  può  comunque  disporre  l’in- 
dice relativamente  ai  pezzi  che  l'accompagnano  nel  suo  movi- 
mento, senza  che  occorra  nessuna  rettificazione  nella  corrispon- 
denza dell’ indico  medesimo  coll’asse  ottico.  È superfluo  rag- 
giungere essere  necessario  che  il  cerchio  rimanga  perfettamente 
immobile,  mentre  il  cannocchiale  si  fa  passare  dalla  direzione 
del  primo  lato  dell’angolo  a quella  del  secondo  lato. 

Spesso,  nei  grandi  strumenti  degli  osservatore,  il  cannocchiale 
è invariabilmente  fisso  al  lembo  graduato,  che  può  ruotare  con 
esso  intorno  al  suo  centro.  In  questo  caso  l’iqdice,  destinalo  a 
segnare  sulle  divisioni  del  lembo  la  grandezza  dell’angolo  di 
cui  il  cannocchiale  ha  ruotalo  passando  dall’una  all’altra  posi- 
zione, è portato  da  un  pezzo  fisso  posto  vicinissimo  a queste 
divisioni;  per  cui  il  cannocchiale,  invece  di  portar  seco  un  in- 
dice che  percorra  le  diverse  divisioni  del  lembo,  trae  seco  nel 
suo  movimento  lutto  il  lembo,  le  cui  divisioni  passano  succes- 
sivamente davanti  all'indice  immobile. 

I iiunti  traguardati  nella  misura  degli  angoli,  sia  nelle  ricer- 
che astronomiche,  sla  nelle  grandi  operazioni  aventi  per  isèopo 
la  determinazione  della  figura  della  terra,  trovansi  sempre  a 
grandissime  distanze  dall’osservatore;  per  cui  non  è indispen- 
sabile che  l’asse  ottico  del  cannocchiale  adattalo  ad  un  cer- 
chio incontri  la  perpendicolare  al  piano  del  cerchio  e passante 
pel  suo  centro;  giacché  l'asse  ottico  può  passare  da  una  parte 
di  questa  perpendicolare,  anzi  il  cannocchiale  può  lutto  trovarsi 
da  un  lato  dell’asse,  intorno  a cui  esso  effettua  il  suo  moto  di 
rotazione  sul  cerchio,  senza  che  ne  derivi  un  errore  apprezza- 
bile nella  misura  dell’angolo;  poiché  la  grandezza  della  distanza 
a cui  si  ritrova  il  punto-  traguardato  fa  si  che  la  direzione  det- 
rasse ottico  possa  venire  considerala  siccome  parallela  a quella 
che  avrebbe  se  realmente  incontrasse  l’asse  del  cerchio. 

óò.  Abbiano  detto  che  l’asse  ottico  d’un  cannocchiale  rimane 
individualo  e dal  centro  ottico  dell’ obiettivo  e dall’intersezione 
dei  due  fili  del  reticolo.  Il  primo  di  questi  due  punti  è un  fiutilo 
matematico;  ma  non  è lo  stesso  del  secondo.  Il  diametro  dei 
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fili,  per  quanto  piccolo,  ha  però  sempre  un  certo  valore  e non 
è nullo,  |>er  cui  deriva  una  leggera  indecisione  nella  direzione 
dell’asse  ottico.  Quando  si  osserva  una  stella,  per  esempio,  e 
che  l’ imagine  di  questa  stella  viene  condotta  a nascondersi 
dietro  l’ intersezione  dei  due  fili,  non  si  sa  veramente  se  que- 
st’imagine  trovisi  nel  mezzo  del  piccolissimo  spazio  determinato 
dall’incrociamento  dei  due  fili,  ovvero  se  trovisi  all’uno  de’  suoi 
lembi;  per  cui  la  posizione  del  cannocchiale  corrispondente  alla 
disparizione  dell’ imagine  della  stella  dietro  la  croce  dei  fili  non 
resta  esattamente  determinata.  L’errore  che  per  tal  modo  si 
commette  nella  direzione  del  cannocchiale,  dipendente  dalla  dif- 
ficoltà di  far  coincidere  esattamente  l’ imagine  del  punto  osser- 
vato col  mezzo  della  croce  dei  fili,  dicesi  errore  di  rollimazio- 
ve;  questo  errore  può  ammontare  ad  un  secondo  per  gli  osser- 
vatori più  esercitali,  e facendo  uso  degli  strumenti  più  precisi 
che  attualmente  si  possedono. 

Spesso,  in  luogo  d’tm  solo  filo,  dietro  cui  deve  nascondersi 
l’ imagine  d’ una  stella  che  si  osserva,  se  ne  dispongono  due  fra 
loro  paralleli,  tra’  quali  si  conduce  l’imagine  della 
stella  ad  eguai  distanza  dai  due  fili  (fig.  74).  L’er- 
rore che  si  commette  nella  direzione  del  cannoc- 
chiale conducendo  l’imagine  della  stella  ad  appa- 
rire egualmente  lontana  da  questi  due  fili  paral- 
Fig.  74.  Idi,  è minore  di  quello  che  si  commetterebbe  fa- 
cèndola  coincidere  con  un  filo  unico,  che  dovesse  passare  nel 
mezzo  dello  spazio  che  li  separa. 

34.  Lettura  dell'angolo.  — Quando  si  abbia  diretto  il  cannoc- 
chiale adattato  ad  un  cerchio  successivamente  a seconda  dei  due 
lati  dell'angolo  da  misurarsi,  non  trattasi  più  che  di  determinare, 
mediante  le  divisioni  del  cerchio,  il  numero  di  gradi,  minuti  e se- 
condi di  cui  quest’arco  si  compone;  e per  ciò  basta  valutare  la 
lunghezza  dell’angolo  percorso  dall'indice  che  accompagna  il  can- 
nocchiale, facendolo  passare  dalla  prima  alla  seconda  posizione. 
Questa  valutazione  si  effettuerebbe  subito  e con  tutta  facilità  se 
il  cerchio  fosse  diviso  in  secondi;  infatti  basterebbe  numerare 
le  divisioni  del  cerchio  percorse  dall’indice  nel  suo  movimento, 
ciò  che  potrebbe  venire  facilitato  mediante  dei  numeri  posti  a 
queste  divisioni,  od  almeno  ad  alcune  di  esse.  .Ma  se.  si  pone 
attenzione  alla  piccolezza  dell'arco  d’ un  secondo  sopra  di  un 
cerchio  quale  si  usa  nella  misura  degli  angoli , tosto  si  com- 
prende non  essere  possibile  eseguire  una  graduazione  siccome 
quella  di  cui  abbiamo  parlato.  Sopra  un  cerchio  di  43  centimc- 
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tri  di  diametro,  che  è già  una  dimensione  molto  grande  per  uno 
strumento  portatile , un  grado  occupa  una  lunghezza  di  poco 
meno  di  4 millimetri;  la  lunghezza  dell’arco  di  un  minulo  è di 
circa  1/15  di  millimetro;  e quella  dell’arco  di  un  secondo  è di 
circa  1/900  di  millimetro.  È dunque  chiaro  che  non  devesi  neni- 
men  pensare  di  dividere  un  tal  cerchio  in  frazioni  cosi  piccole 
quali  sono  i secondi;  giacché  in  tal  graduazione  le  linee  di  di- 
visione si  confonderebbero  le  ime  colle  altre.  I cerchi  di  cui  si  fa 
uso  negli  osservatore  hanno  dimensioni  mollo  maggiori  dei  cer- 
chi pollatili;  ma  sono  ben  lungi  ancora  d’essere  bastantemente 
grandi  perchè  il  loro  contorno  possa  essere  diviso  in  secondi. 
Comunemente  si  sla  paghi  di  dividere  i cerchi  destinati  alla  mi- 
sura degli  angoli  in  archi  di  IO-  o di  5 ; e per  valutare  le  fra- 
zioni di  questi  archi  si  ricorre  a mezzi  speciali,  quali  sono  i 
vernici'  o ntmil  ed  i inicromdri. 

5ò.  Per  far  comprendere  l’uso  del  nonio,  supporremo  dap- 
prima che  trattisi  di  misurare  la  lunghezza  d’una  linea  rolla 
A 9 (lig.  75).  Si  comincia  dal  disporre  lungo  questa  rolla  un 
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Fig.  73. 


regolo  C D,  diviso  in  parti  eguali,  per  esempio,  in  cenliinetri; 
o si  ha  cura  che  l’una  delle  due  estremila  A della  linea  da  mi- 
grarsi corrisponda  esattamente  ad  una  delle  divisioni  tracciate 
sul  regolo.  Ciò  latto  si  ottiene  senza  diflìcullà  il  numero  dei  cen- 
timetri contenuti  nella  linea  A B:  qui  sono  8,  con  un  resto  a B 
minore  di  un  centimetro.  Per  determinare  in  appresso  la  lun- 
ghezza di  a B,  valutala  in  frazione  di  un  centimetro,  si  può 
ricorrere  al  seguente  mezzo.  Di  seguito  alla  retta  A B si  mette 
un  secondo  regolo  B E (fig.  76),  la  cui  lunghezza  totale  è di 
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Fig.  76. 


9 centimetri,  divisi  in  dieci  parli  eguali;  poi  si  cerca  quale  fra 
i segni  delle  divisioni  tracciati  sopra  questo  secondo  regolo  cor- 
risponda esattamente  ad  uno  dei  segni  delle  divisioni  del  re- 
golo G D:  il  numero  che  porla  questo  segno  del  secondo  regolo 
indica  il  numero  dei  decimi  di  centimetro,  c perciò  dei  milli- 
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inelri,  contenuto  nel  resto  « B che  Irattavasi  di  \alulare.  Qui  si 
trova  che  questo  reslo  contiene  4 millimetri,  poiché  è il  quarto 
segno  di  divisione  del  regolo  B li  che  trovasi  in  coincidenza 
con  uno  dei  segni  di  divisione  del  regolo  CD. 

Per  rendersi  conio  di  questo  processo  basta  osservare  che 
la  lunghezza  del  regolo  B E comprendendo  !)  parli  di  C D,  e 
questo  regolo  essendo  stato  diviso  in  10  parli  eguali,  ciascuna 
divisione  di  B E è 0/10  ili  una  delle  divisioni  di  CD:  la  diffe- 
renza fra  le  lunghezze  di  queste  due  divisioni  è dunque  di  1/10 
della  seconda.  Dalla  coincidenza  del  quarto  segno  del  regolo  B E 
col  segno  b del  regolo  C I)  risulta  pertanto  che  il  terzo  segno 
di  BE  trovasi  a destra  del  segno  c di  1/10  di  un  centimetro:,  j 
che  il  secondo  segno  di  B E trovasi  a destra  del  segno  d di  2/10 
di  un  centimetro;  che  il  primo  segno  di  B E trovasi  a destra 
del  segno  e di  5/10  di  un  centimetro;  e filialmente  che  l’esire- 
mità  B del  regolo  B E trovasi  a destra  del  segno  f di  4/10  di  un 
centimetro,  ciò  che  porge  la  lunghezza  della  piccola  retta  a B. 

E poi  evidente  che  se  il  regolo  B E fosse  stalo  costruito  della 
lunghezza  di  10  divisioni  di  C 1),  dividendone  la  lunghezza  to- 
tale in  20  parti  eguali,  si  sarebbe  potuto  collo  stesso  regolo  va- 
lutare la  lunghezza  di  a B in  ventesimi  di  centimetro;  e che 
parimente  si  potrebbe  costruirlo  per  modo  da  somministrare  i 
trentesimi,  i quarantesimi,  ecc.,  di  una  delle  divisioni  del  regolo 
principale  C li.  Questo  processo,  altrettanto  semplice  che  inge- 
gnoso, per  valutare  le  frazioni  delle  divisioni  di  un  regolo,  venne 
imaginato  da  un  francese  chiamalo  Vender,  donde  il  nome  di 
rentier  che  si  dà  al  regolo  B E destinato  specialmente  a rag- 
giungere questo  scopo  (’). 

Da  quanto  abbiamo  espostosi  comprende  ehejl  principio  ilei 
nonio  può  essere  applicalo  alla  misura  degli  archi  ili  cerchio  cosi 
come  alla  misura  delle  linee  rette:  c che  per  tal  modo  si  po- 
tranno valutare  gli  archi  in  frazioni  piccolissime  delle  divisioni 
tracciate  sul  lembo  graduato  di  cui  si  fa  uso.  A tale  effetto  gli 
strumenti  che  servono  alla  misura  degli  angoli  sono  muniti  di 
nomi  tracciati  sui  pezzi  medesimi  che  portano  gli  indici  desti- 
nali a segnare  le  estremità  degli  archi  corrispondenti  agli  an- 
goli cercati  ; ed  è ciò  che  si  vede  nella  figura  77.  Il  segno  a non 
è altro  che  l’indice  che  accompagna  la  diottra  a traguardi  o il 

i')  Communemente  fra  noi  è chiamalo  nomo,  dal  nome  dot  portoghese 
X untiti.  credulone  Pinvenlore;  ma  l’invenzione' di  Nunnez,  anteriore  a 
quella  di  Vcrnìer,  nc  diITcriscc  totalmente,  c per  la  sua  complicazione 
venne  bentosto  abbandonata,  tt  vernier  fu  Imaginato  nel  1631. 
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cannocchiale  fissalo  ài  pezzo  A.  La  posizione  di' questo  segno, 
fra  le  divisioni  del  lembo  graduato  lì,  fa  conoscere  immedia- 
tamente il  numero^ intiero  di  queste 
divisioni  di  cui  si  compone  l’ ar- 
co, cominciando  da  un  punto  cono- 
sciuto del  lembo  £ terminando  in  a. 

Ma  di  solilo  rimane  una  porzione 
di  quest’arco,  più  piccola  di  una 
delle  divisioni  del  lembo,  che  è ne- 
cessario valutare  in  frazioni  di  que- 
ste divisioni;  ed  è quanto  si  ottiene 
mediante  il  nonio  portalo  dal  pezzo  A, 
e tracciato  a partire  dall’indice  a, 
per  modo  da  trovarsi  sempre  col- 
locato di  seguito  immediatamente  Fig.  h. 

all’arco  di  cui  si  cerca  la  grandezza.  Se,  per  esempio,  il  lembo 
non  è diviso  che  in  mezzi  gradi,  ed  il  nonio  ‘venne  costruito 
prendendo  un  arco  contenente  29  di  queste  divisioni  e quindi 
dividendolo  in  30  parti  eguali,  con  questo  nonio  si  potranno 
valutare  gli  archi  in  trentesimi  di  un  mezzo  grado,  vale  a dire 
in  minuti. 

Teoricamente  parlando  col  nonio,  si  possono  valutare  le  lun- 
ghezze rettilinee,  o gli  archi  di  cerchio,  in  parti  piccole  quante* 
si  vogliono  dejle  divisioni  del  regolo  o del  lembo  graduato;  ma 
nel  fatto  questa  suddivisione  non  può  essere  spinta  oltre  un 
certo  limile.  I segni  tracciali  sia  sul  lembo  che  sul  nonio  bagno 
necessariamente  una  certa  larghezza;  quindi,  ove  si  voglia  co- 
struire un  nonio  col  quale  si  possano  valutare  delle  frazioni 
di  una  retta  o di  un  arco  di  cerchio  minori  della  larghezza  me- 
desima dei  segni  di  divisione,  non  si  potrà  ottenere  una  sola 
coincidenza  tra  uno  dei  segni  del  nonio  ed  uno  di  quelli  del 
regolo  o del  lembo  graduato;  una  tale  coincidenza  avrà  luogo 
per  parecchi  segni  consecutivi,  e non  si  saprà  discernere  .a 
quale  fra  tutte  debbas'i  appigliare.  In  tal  caso  si  scioglierà  na- 
turalmente quella  delle  coincidenze  che  sensibilmente  occuperà 
il  mezzo  fra  tutte  le  altre.  Si  comprende  adunque  che  un  no- 
nio non  può  somministrare  i valori  di  linee  rette  o di  archi  di 
cerchio  in  frazioni  piccolissime  dell’ unità  principale  se  le  divi- 
sioni non  sieno  segnate  a tratti  assai  minuti  e precisi;  le  quali 
divisioni  poi  si  osservano  facendo  uso  d’ un  microscopio  tenuto 
in  mano,  o meglio  unito  per  questo  scopo  allo  strumento  me- 
desimo. 

Delaunav,  Astronomia. 
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56.  Il  nonio  viene  usalo  più  comunemente  per  frazionare  le 
divisioni  d’un  cerchio  negli  strumenti  portatili;  negli  strumenti 
fìssi  degli  osservatore  vieti  preferito  * 

jl  micrometro,  col  quale  si  può  rag-  » 

giungere  una  esattezza  ancora  mag-  Jg§g} 
giore.  Questo  strumento  consiste  in 
una  specie  di  piccolo  cannocchiale  a — 


I 


reticolo  A B (fig.  78),  fisso  inva- 
riabilmente rispetto  alle  divisioni  19&. 
dei  lembo  C D,  il  quale  in  questo  u 
caso  fa  corpo  col  cannocchiale  dello 

strumento  e si  muove  con  esso  (52).  (Qui  la  graduazione  si 
suppone  fatta  sul  contorno  del  lembo,  come  talvolta  ha  luogo 
negli  strumenti  di  cui  ci  occupiamo.)  Ponendo  rocchio  vicino 
Wl’ oculare  del  micrometro,  scorgesi  un’imagine  ingrandita  di 
una  parto  della  graduazione  del  lembo  (fig.  79),,  e veggonsi  in 
pari  tempo  i fili  del  reticolo  incrociarsi  attraverso  a quest’  ima- 
gine.  Questi  fili  non  sono  fissi,  come  nei  cannocchiali  ordinarii 
a reticolo;  ma,  mediante  una  vite  a testa  graduata  a (fig.  78),  si 
può  dar  loro  un  moto  di  traslazione  perpendicolarmente  all’asse 
del  micrometro,  e nella  direzione  medesima  secondo  cui  veg- 
gonsi muovere  le  divisioni  del  lembo  quando  lo  si  fa  ruotare 
intorno  al  suo  centro.  Condotto  il  reticolo  al  principio  del  cam- 
mino che  la  vite  gli  può  far  percorrere,  l’asse  ottico  del  micro- 
metro occupa  una  posizione  affatto  determinata;  questa  parti- 
colare direzione , dell’ asse  ottico  costituisce  a vero  dire  l’indice 
destinato  a segnare  sul  lembo  l’estremità  dell’arco  di  cui  questo 
lembo  ha  ruotato  passando  da  una  posizione  ad  un’altra.  Se  il 
cerchio,  ruotando  intorno  al  suo  centro,  a partire  da  una  po- 
sizione conosciuta,  si  fermasse  in  una  seconda  posizione,  tale  che 
uno  dei  segni  della  sua  graduazione  corrispondesse  esattamente 
all’indice  di  cui  abbiamo  parlato,  basterebbe  conoscere  il  numero 
corrispondente  a questo  segno  della  divisione  pcf  dedurne  im- 
mediatamente la  grandezza  dell’arco  corrispondente  alla  quan- 
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lilà  ili  relazione  del  lembo.  Ma  d’ordinario  non  succede  cosi: 
il  punto  d’ incontro  dei  fili  del  reticolo , che  abbiam  supposto 
sempre  ricondotlo  all’  origine  del  movimento  di  cui  è capace . 
trovasi  collocalo  tra  due  segni  consecutivi,  come  si  vede  nella 
ligura  79.  Se  le  divisioni  del  lembo,  vedute  nell’  interno  del  mi- 
crometro, camminarono  nel  verso  della 
freccia,  il  segno  m ò l’ultimo  chetiti  que- 
sto movimento  abbia  oltrepassato  il  punto 
d’incrociamenlo  dei  liti;  basta  dunque 
misurare  la  quantità  di  cui  esso  1’  ha 
•sorpassato  per  conoscere  il  rapporto  che 
ha  colla  larghezza  totale  di  una  delle 
divisioni,  e per  trovare  quindi  quanto 
devesi  aggiungere  al  valore  dell’arco  de- 
scritto, supposto  che  esso  termini  al  se-  Fig.  79. 

gno  m.  A tale  effetto  si  fa  muovere  il  reticolo  mediante  la 
vile  a (fig.  78),  finché  il  suo  incrocia'mento  venga  a coincidere 
esattamente  col  segno  m : il  numero  di  giri  e frazioni  di  giri  fatti 
descrivere  alla  vile  farà  conoscere  la  grandezza  del  cammino 
percorso  dal  reticolo,  cammino  che  si  valuterà  facilmente  in 
minuti  e secondi.  Supponiamo,  per  esempio,  che  il  lembo  sia 
diviso  di  5 in  5 minuti,  che  la  vite  del  micrometro  debba  faro 
esattamente  10  giri  per  fare  percorrere  un’  intiera  divisione  al 
punto  d’incrociamenlo  dei  fili,  e che  il  contorno  della  lesta  di 
questa  vite  sia  diviso  in  60  parti  eguali:  ciascun  giro  della  vite 
farà  avanzare  il  reticolo  di  una  quantità  eguale  all’arco  di  30" 
preso  sul  lembo,  e ciascuna  divisione  della  testa  della  vile  corri- 
sponderà ad  un  arco  di  un  mezzo  secondo. 

Un  piccolo  specchio  l (fig.  78),  fissato  al  micrometro,  è dis- 
posto in  modo  da  riflettere  la  luce  d una  lucerna  o d’un  becco 
a gas  sulla  parte  delle  divisioni  del  lembo  che  trovasi  in  faccia 
al  micrometro,  onde  si  possano  ledere  convenientemente  queste 
divisioni.  Lo  specchio  l,  che  trovasi  collocato  tra  il  lembo  e l’o- 
biettivo del  micrometro,  ha  nel  suo  centro  un  foro,  destinatila 
lasciar  passare  i raggi  luminosi  partiti  dal  lembo,  che  debbono 
cadere  sull’obiettivo  per  penetrare  nell’interno  del  micrometro. 

57.  Ripetizione  degli  angoli.  — L’esattezza  della  misura  d'un 
angolo  dipende  da  differenti  circostanze  che  si  riferiscono,  le 
une  a’  mezzi  che  s’ impiegano  nel  dirigere  le  visuali,  le  altre 
alla  lettura  di  quest’angolo  sul  lembo  graduato  deU’istrumento. 
Dalla  lettura  dell’angolo  possono  derivare  considerevoli  errori, 
specialmente  quando  "si  fa  uso  di  strumenti  portatili  ti  quali, 
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per  ciò  appunto,  non  possono  avere  grandi  dimensioni.  Questi 
errori  provengono  tanto  dalla  graduazione  del  cerchio,  la  quale 
presenta  errori  quasi  inevitabili,  quanto  dal  nonio,  che  non  spinge 
molto  lungi  la  suddivisione  delle  parli  del  cerchio.  Per  sfuggire 
a questo  genere  di  errori  si  è imaginato  un  mezzo  ingegnosis- 
simo, il  quale  consiste  nella  ripetizione  degli  angoli;  ed  eccone 
il  principio.  a 

Supponiamo  che,  mediante  una  serie  di  successive  operazioni,  si 
arrivi  a far  descrivere  all’asse  ottico  del  cannocchiale  adattalo 
ad  un  cerchio,  più  volle  di  seguito  e nel  medesimo  verso,  l'an- 
golo di  cui  si  cerca  il  valore,,  per  modo  che  il  cannocchiale* 
abbia  nel  complesso  ruotato,  intorno  al  centro  del  cerchio,  d’uu 
angolo  eguale  ad  un  multiplo  dell’angolo  richiesto,  per  esem- 
pio, di  dieci  volte  quest’angolo:  si  leggerà  sul  lembo  il  valore 
dell’angolo  totale;  poi,  dividendo  questo  valore  per  10,  si  avrà 
quello  dell'angolo  richiesto.  Ma  se,  cosi  operando,  si  commette 
un  errore  nella  lettura  dell’angolo  multiplo,  questo  errore  si 
troverà  poi  diviso  per  10,  e per  conseguenza  sull’arco  sem- 
plice non  ne  risulterà  che  un  errore  dieci  volte  minore;  men- 
tre, limitandosi  a misurare  direttamente  quest’angolo  semplice,- 
avrebbesi  potuto  commettere  lo  stesso  errore  di  lettura  che  so- 
pra il  suo  multiplo.  Parimente  basta  determinare,  per  mezzo  di 
una  semplice  lettura,  il  valore  d’un  angolo  20,  30  volte  mag 
giore  di  quello  che  si  vuole  ottenere,  perchè  risulti  un  valore 
di  quest’ultimo  angolo  avente  un  errore  20,  50  volte  minore  di 
quello  che  si  potrebbe  commettere  misurandolo  semplicemente 
col  processo  ordinario.  • 

L’idea  di  questo  metodo  ingegnoso,  cfie  può  essere  conside- 
rato come  atto  a togliere  completamente  l'errore  di  lettura  nella 
misura  .degli  angoli,  polendosi  diminuire  quest’errore  quanto  si 
vuole,  è dovuta  all’astronomo  Tobia  Mayer,  che  la  fece  cono- 
scere nel  1777.  Borda  però  fu  il  primo  che  fece  costruire  stru- 
menti idonei  a metterlo  in  pratica;  ed  ora  ci  faremo  a descri- 
vere il  cerchio  di  Borda,  comunemente  indicato  col  nome  ili 
cerchio  ripetitore  perchè  destinato  alla  misurazione  degli  an- 
goli applicandovi  il  principio  della  ripetizione. 

58.  Circolo  ripetitore.  — Quest’ islrumenlo  consiste  in  un 
cerchio  graduato  A A (tìg.  80),  portato  da  un  piede  in  guisa 
da  poter  assumere  qualunque  direzione,  e munito  di  due  can- 
nocchiali a reticolo  destinati  a dirigere  le  visuali  secondo  i lati 
dell’angolo  da  misurarsi.  11  cerchio  A A può  ruotare  nel  suo 
piano  intorno  ad  un  asse  impiantalo  perpendicolarmente  ad  esso. 
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e passante  pel  suo  centro.  Quest'asse  attraversa  uniubo  B,  (is- 
sato all’asse  orizzontale  C e che  finisce  con  un  rigonfiamento 
mollo  pesante  D.  destinalo  a servire  di  contrappeso  al  cerchio 
ed  ai  due  cannocchiali,  a line  di  impedire  che  la  gravità  non 
tenda  a produrre  oscillazioni  nel  cerchio  facendolo  ruotare  in- 
torno all'asse  C,  le  cui  estremità  sono  sostenute  dai  bracci  E E 
elevautisi  sulla  colonna  F e possono  ruotare  liberamente  nelle 
aperture  circolari  praticate  in  questi  sostegni.  Finalmente  anche 
la  colonna  F può  ruotare,  con  tutto  quanto  essa^  porla,  intorno 
ad  un  asse,  che  penetra  nel  suo  interno  per  porzione  della  sua 
altezza  e rimane  fissalo  al  piede  dello  strumento.  È chiaro  che, 
mediante  siffatta  disposizione,  facendo  ruotare,  il  cerchio  intorno 
all’asse  C,  ed  in  pari* tempo  tutto  lo  strumento  intorno  all’asse 
della  colonna  F,  si  può  condurre  il  piano  del  cerchio  ad  avere 
quella  direzione  che  si  vuole. 

Un  cannocchiale  S S è collocato  sulla  faccia  superiore  del  cer- 
chio, nella  direzione  di  un  suo  diametro,  e può  ruotare  liberamente 
intorno  al  suo  centro,  indipendentemente  dal  cerchio  stesso.  Un 
secondo  cannocchiale  1 I è pure  adattato  alla  faccia  inferiore 
del  cerchio;  ma  non  è diretto  a seconda  di  un  diametro,  op- 
ponendovi l’asse  del  cerchio;  trovasi  invece  collocato  a fianco 
di  quest’asse,  intorno  al  quale  può  non  ostante  ruotare  libera- 
mente e indipendentemente  dal  cerchio.  La  posizione  eccentrica 
di  questo  cannocchiale  inferiore  non  impedisce  di  potersene,  ser-  * 
vire  come  se  fosse  assolutamente  diretto  a seconda  di  un  dia- 
metro; giacche,  siccome  abbiamo  già  osservalo  (32),  non  ne 
deriva  apprezzabile  errore  nell’osservazione  degli  astri  o degli 
oggetti  terrestri  bastantemente  lontani. 

39.  Disposto  il  piano  del  lembo  in  opportuna  direzione,  per 
mezzo  dei  movimenti  di  cui  è suscettibile  intorno  all’asse  G C, 
ed  intorno  all’asse  della  colonna  F;  giovandosi  di* viti  di  pres- 
sione collocale  all’uopo,  si  fa  in  modo  che  questi  movimenti  ven- 
gano affatto  impediti.  li  cerchio  allora  non  può  assumere  altro 
movimento  che  nel  suo  piano,  intorno  all’  asse  che  attraversa 
il  tubo  B,  ed  in  questo  movimento  trae  seco  i due  cannocchia- 
li, ciascun  de’  quali  per  altro  può  muoversi  da  solo  intorno  al 
proprio  centro,  siccome  abbiamo  già  detto.  Tutti  e tre  questi 
movimenti,  del  cerchio  coi  cannocchiali  e di  ciascun  cannoc-. 
cliiale  indipendentemente  dal  cerchio,  possono  effettuarsi  in  due 
maniere  : rapidamente  dapprima  colla  mano,  per  dare  press’  a 
poco  al  cerchio  ed  ai  cannocchiali  quella  posizione  che  si  vuole; 
lentamente  dappoi,  mediante  una  vite  di  richiamo,  per  ridurli 
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, esattamente  a questa  posizione.  Ed  ecco  quale  disposizione  venne 
a tale  scopo  adottala  per  ciascun  cannocchiale. 

Il  pezzo  a (fig.  81)  fa  corpo  col  cannocchiale  e rappresenta, 
. rispetto  al  cannocchiale  superiore,  per  esempio,  l'estremità  del 
pezzo  K (fig.  80).  In  questo 
pezzo  a è praticata  un’a- 
pertura rettangolare,  attra- 
versata nel  suo  mezzo  da 
una  vile  li,  la  quale  può  ruo- 
tare nei  colletti  fissati  alle 
due  estremità  dell’apertura 
medesima.  Una  madrevite  c 
è impegnata  nella  vile  b ed 
è anche  attaccata  ad  una  pic- 
, ' cola  morsa  d,  le  cui  ganasce 
sono  collocate  l’ una  sopra 
e l’altra  sotto  alla  parte  as- 
• sottigliata  del  lembo;  la  vi- 
te e è destinata  a ravvici- 
nare le  due  ganasce  per 
modo  da  serrare  fra  esse 
il  lembo,  con  che  si  fissa, 
per  cosi  dire,  la  madre- 
vite c al  lembo  medesimo. 

Volendo  smuovere  rapida-  Fisi.  si. 

mente  il  cannocchiale,  e di  una  quantità  alquanto  grande,  si 
. schiude  la  vite  di  pressione  e,  ciò  che  rende  totalmente  libero 
il  cannocchiale  di  muoversi  intofno  al  centro  del  cerchio  sotto 
l’ impulsione  della  mano.  Data  poscia  al  cannocchiale  appros- 
simatamente la  posizione  in  cui  deve  arrestarsi,  se  si  voglia  ri- 
durvelo  esattamente,  si  stringe  la  vite  di  pressione  e,  con  che  la 
• mascella  d e la  madrevite  c trovatisi  fissale  al  lembo,  c si  fa 
ruotare  la  vile  di  richiamo  h,  la  quale  scorre  nella  madrevite  r, 
comunicando  un  moto  lento  al  pezzo  a,  che  trae  seco  il  can- 
nocchiale. 

Una  diversa  disposizione  è stata  adottata  onde  produrre  ili 
modo  analogo  il  movimento  del  cerchio  intorno  al  suo  centro. 
L’ asse  del  cerchio*  dopo  avere  attraversato  il  tubo  B B (flg.  80) 
e il  contrappeso  cilindrico  D,  si  prolunga  d’alquanto,  e porla  una 
ruota  dentata  dello  stesso  diametro  del  contrappeso.  Una  vile 
perpetua  imbocca  in  questa  ruota,  ed  ò portata  da  colletti  fissati 
al  tamburo  D,  come  si  vede  nella  figura  82.  Facendo  ruotare 
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la  vite  perpetua  a b,  prendendola  per  una  delle  due  teste  che 
porta  alle  sue  due  estremità,  la  ruota  dentata,  in  cui  essa  im- 
bocca riceverà  un  moto  di  rotazione,  a cui  necessariamente 
parteciperà  il  cerchio,  che  trovasi  coni’ essi  fissato  al  mede- 
simo asse.  Ma  la  vile  a b può  essere  allontanata  dalla  ruota 
dentata,  per  modo  da  togliergli  qualunque  comunicazione  con 
essa;  perciò  basta  far  ruotare  di  poco  il  nottolino  d intorno  al 
piccolo  asse  c cui  trovasi  fissato;  questo  nottolino  spinge  l’e- 
stremità a della  vite,  che  quindi  non  imbocca  più  nella  ruota 
dentata  (fig.  83),  lasciando  questa  ruota  libera  di  ruotare  col 


Fig.  Sì.  ■ Fig.  #3. 


cerchio  sotto  l’ impulsione  della  mano.  Ritornando  il  nottolino  d 
nella  primitiva  posizione,”  la  vite  è ricondotta  vicino  alla  ruota 
dentata  per  l’azione  della  molla  e,  ristabilendo  cosi  la  comunica- 
zione tra  la  vite  e la  ruota.  Per  poter  dare  al  cerchio  un  moto 
di  rapida  rotazione  intorno  al  suo  centro  basta  disimboccare  la 
vite  perpetua  mediante  il  nottolino  d;  e data  cosi  al  cerchio 
approssimatamente  quella  posizione  che  deve  avere,  si  ristabili- 
sce la  comunicazione  della  vite  perpetua  colla  ruota  dentata,  e 
facendo  ruotare  questa  vite,  si  riduce  lentamente  il  cerchio  ad 
avere  esattamente  la  posizione  che  gli  si  vuol  ilare. 

40.  Conosciuta  la  disposizione  del  cerchio  ripetitore  e I’  uso 
dei  diversi  pezzi  che  lo  compongono,  ci  faremo  ora  ad  indicare  la 
maniera  di  servirsene  per  misurare  un  angolo,  applicando  il 
principio  della  ripetizione  degli  angoli  (37). 

Siano  A B i due  punti  lontanissimi  verso  i quali  sono  giretti 
i lati  dell’angolo  da  misurarsi.  Collocalo  il  cannocchiale  supe- 
riore del  cerchio  in  modo  che  il  suo  indice  ioincida  collo  zero 
della  graduazione,  e fissatolo  al  cerchio  in  questa  posjzione,  si 
dispone  il  cerchio  nel  piano  dell’angolo,  c lo  si  fa  ruotare  in 
questo  piano,  finché  il  cannocchiale  superiore  venga  a dirigersi 
\erso  il  punto  A;  quindi  si  fa  muovere  il  solo  cannocchiale 


Digitized  by  Googl 


Fig.  88.  Fi".  87.  Fig.  8tì.  Fig.  85.  Fig.  8i. 


DEGLI  STRUMENTI  ASTRONOMICI  . 


• 89 


inferiore  in  modo  da  dirigerlo  verso  il 
punto  B.  Ridono  il  cerchio  in  questa  po- 
sizione (fig.  84),  e diretti  cosi  i cannoc- 
chiali a seconda  dei  due  lati  dell’ango- 
lo, si  fa  ruotare  il  cerchio  insieme  ai  due 
cannocchiali,  finché  il  cannocchiale  infe- 
riore venga  a dirigersi  al  punto  A (fig.  8ì> ). 
poi  si  fissa  il  cerchio,  se  ne  libera  ih  can- 
nocchiale superiore,  e lo  si  conduce  ad 
essere  diretto  verso  il  punto  li  (fig.  86). 
È chiaro  che  in  questo  movimento  il 
carjnocchiale  superiore  descrive  un  an- 
golo doppio  di  quello,  che  si' cerca,  e 
che  il  suo  indice  percorre  sul  lembo  un 
arco  che  misura  esattamente  quest’  an- 
golo doppio:  leggendo  il  numero  dei  gra- 
di, minuti  e secondi  a cui  corrisponde 
la  nuova  posizione  di  quest’indice  sul 
lembo,  e dividendo  questo  numero  per  2, 
si  avrà  il  \alore  dell’angolo  cercato.  Ove 
poi  non  sia  sufficiente  la  duplicazione 
dell'angolo  e se.  ne  voglia  un  multiplo 
maggiore,  si  continuerà  l’operazione  nel 
modo  seguente. 

Trovandosi  il  cerchio  ed  i cannocchiali 
nella  posizione  indicata  dalla  figura  86, 
si  fa  ruotare  tutto  il  loro  assieme  nel  pia- 
no dell'angolo,  vale  a diro  intorno  all’asse 
del  cerchio,  finché  il  cannocchiale  supe- 
riore venga  di  nuovo  a dirigersi  verso  il 
punto  A (fig.  87);  si  libera  quindi  il  can- 
nocchiale inferiore,  e lo  si  fa  ruotare  da 
solo  in  modo  da  ricondurlo  verso  il  pun- 
to B (fig.  88).  Allora  l’istrumento  trovasi 
precisamente  disposto  siccome  da  princi- 
pio (fig.  84);  con  questa  differenza  però 
che  l’indice  del  cannocchiale  superiore 
non  corrisponde  più  allo  zero  della  gra- 
duazione, ma  trovasi  da  questo  zero  ad 
una  distanza  angolare  eguale  al  doppio 
dell’arco  richiesto.  Si  comprende  dunque 
che  si  potrà  partire  da  questa  posizione 
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del  cerchio  e dei  cannocchiali,  siccome  si  è parlilo  da  quella  in- 
dicala dalla  fìg.  84,  per  eseguire  un’operazione  esaltamento  simile 
a quella  che  venne  già  effettuata,  e si  farà  cosi  percorrere  al: 
l’ indice  del  cannocchiale  superiore  un  arco  di  lembo  graduato 
precisamente  eguale  a quello  da  esso  già  percorso;  vale  a dire 
che  alla  fine  di  questa  seconda  operazione,  l’indice  si  troverà 
ad  una  distanza  angolare  dallo  zero  eguale  a quattro  volte  l’an- 
golo-richiesto. 

Ripetendo  ancora  le  stesse  operazioni,  e ciò  quante  volte  si 
vorranno,  si  farà  percorrere  all’indice  del  cannocchiale  supe- 
riore, a partire  dallo  zero  della  graduazione,  un  arco  totale  sei, 
otto,  dieci  volte....  maggiore  di  quello  che  corrisponde  all’an- 
golo di  cui  si  vuole  determinare  il  valore.  Questo  arco  totale 
si  comporrà  generalmente  d’un  certo  numero  d’intiere  circon- 
ferenze e d’una  porzione  di  circonferenza,  di  cui  si  troverà  il 
valore  dietro  la  posizione  che  l’indice  occuperà  Ira  le  divisioni 
del  lembo.  Quando  avrassi  così  ottenuto  il  numero  di  gradi, 
minuti  e secondi  rappresentante  il  valore  del  multiplo  dell’  an- 
golo richiesto,  che  si  è fatto  descrivere  al  cannocchiale  supe- 
riore, basterà  dividerlo  pel  numero  indicato  da  questo  multiplo, 
e si  avrà  il  valore  dell’angolo  richiesto. 

Per  diminuire  l’errore  che  si  può  commettere  nel  valore  del- 
l’angolo multiplo,  per  la  lettura  della  posizione  dell’indice  del 
cannocchiale  superiore  alla  fine  delle  operazioni,  si -adattano  a 
questo  cannocchiale  quattro  differenti  nonii,  regolarmente  distri- 
buiti sul  contorno  del  cerchio.Uno  solo  degli  indici  che  accom- 
pagnano, que&li  nonii  serve  a determinare  il  numero  intiero  di 
divisioni  del  lembo  di-  cui  il  cannocchiale  ha  molalo  comples- 
sivamente, dal  principio  alla  fine;  ma  ciascuno  dei  quattro  no- 
nii porge  un  valore  della  frazione  di  divisione  che  devesi  ag- 
giungere a questo  numero  intiero,  ed  è la  media  delle  loro  in- 
dicazioni che  viene  adottata  come  rappresentante  il  valore  esatto 
di  questa  frazione  di  divisione.  Trovansi  in  oltre  disposti  dei  mi- 
croscopi! M M (fig.  80),  in  guisa  da  poter  osservare  facilmente 
le  divisioni  dei  nonii  e la  coincidenza  di  una  di  esse  con  una  delle 
divisioni  del  lembo,  potendosi  muovere  ciascun  microscopio  per 
mezzo  di  viti  per  tutta  la  lunghezza  del  nonio  corrispondente. 

Devesi  notare  una  circostanza  importante  nel  maneggio^  del 
circolo  ripetitore,  ed  è che  ogni  volta  che  si  libera  uno.  dei 
cannocchiali  del  cerchio  per  farlo  ruotare  senza  che  tragga  seco 
il  òerchìo,  si  può  verificare  l’immobilità  del  lembo  mediante 
l'altro  cannocchiale,  il  cui  asse  ottico  è diretto  verso  uno  dei 
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punii  A,  B,  e non  deve  cessare  di  passare  per  questo  punto. 
Il  menomo  movimento  che  assumerebbe  il  circolo  mentre  si  fa 
muovere  uno  de’  cannocchiali  produrrebbe  un  errore  bastante- 
mente considerevole  nella  misura  dell'angolo;  ma  l’osservatore 
si  accorgerebbe  necessariamente  dello  spostamento  del  cerchili 
mediante  il  cannocchiale  che  gli  è rimasto  fissalo. 

Se  si  riflette  al  modo  eoa  cui  si  ottiene  il  valore  d’uri  angolo, 
seguendo  l’indicalo  andamento,  si  riconosce  che  l’errore  di  let- 
tura è effettivamente  impicciolito  quanto  si  vuole  mediante  la 
ripetizione  dell’angolo;  poiché  l’errore  commesso  nella  lettura 
d’un  angolo  dieci,  venti  volle maggiore  dell’angolo  richie- 

sto, è in  grandezza  dello  stesso  ordine  di  quello  che  si  com- 
metterebbe colla  misurazione  diretta  di  quest'angolo,  e che  tro- 
vasi diviso  per  10,  20. . . , Ma  non  è lo  stesso  dell’errore  di  col- 
limazione (35),  il  quale  non  si  commette  una  sola  volta  nella 
misura  d’un  multiplo  dell’angolo  richiesto,  ma  si  commette 
quante  volte  si  dirige  una  visuale:  per  modo  che  se  tutti  gli 
errori  di  collimazione  che  si  confmettono  successivamente  fos- 
sero nel  medesimo  verso  e tra  loro  eguali,  ne  risulterebbe  in 
ultimo,  per  l’angolo  richiesto,  lo  stesso  errore  che  si  avrebbe 
limitandosi  a misuArlò  senza  ricorrere  al  principio  della  ripe- 
tizione. L’errore  di  collimazione  non  è attenualo,. per  la  ripe- 
tizione degli  angoli,  se  non  per  ciò  che  gli  errori  compiessi 
nelle  successive  operazioni  trovansi  gii  uni  in  un  verso,  gli  al- 
tri in  verso  contrario:  il  risultato  è lo  stesso,  sotto  questo  rap- 
porto, che  se  si  fosse  misurato  a parecchie  riprese  lo  stesso 
singolo  richiesto,  e si  fosse  determinalo  in  appresso  il  medio  Ilei 
numeri  ottenuti  (*). 

41.  Misura  delle  distanze  zenitali.  — Ogni  qual  volta  i due 
lati  dell’angolo  da  misurarsi  sono  determinali  da  punti  che  si 
possono  osservare  mediante  i cannocchiali  si  opera  siccome  fu 
detto.  Ma  questi  lati* non  sono  sempre  così  individuali,  come 
accade  specialmente  quando  si  vuol  misurare  la  distanza  zeni- 
tale d' un  punto. 

Dicesi  verticale,  per  un  punto  qualunque  della  terra,  la  dire- 
zione secondo  cui  agisce  la  gravità.  Questa  direzione  ci  è in- 
dicata chiarissimatnente  daU’istruménto  notissimo  sotto  il  nome 

C)  La  bellezza  astratta  del  principio  della  moltiplicazione  degli  angoli 
ed  i vantaggi  che  teoricamente  ne  derivano. sembra  che  in  pratica  ven- 
gano elisi  da  qualche  causa  tuttora  sconosciuta,  la  quale  probabilmente  di- 
pende dall’ imperfezione  degli  apparecchi  destinati  a (Issare  l’indice  del 
cannocchiale  sul  lembo  graduato  del  circolo. 
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ili  filo  a piombo  (fi"  89).  Dicesi  zenit  il  punto  del  cielo  verso 
cui  si  dirige  la  verticale,  e distanza  zenitale  d'un  punto  è la  di- 
stanza angolare  di  questo  punto  dallo  zenit;  vale  a 
\ dire  l’angolo  che  fa  il  raggio  diretto  verso  questo  pun- 
to colla  verticale  del  luogo  d’osservazione.  Lo  zenit 
non  è già  un  punto  visibile  e che  si  possa  osservare 
con  un  cannocchiale;  gli  è perciò  che  la  misura  di  una 
distanza  zenitale  non  può  effettuarsi  applicando  sem- 
plicemente quanto  abbiam  detto  in  generale  sulla  mi- 

fsura  di  un  angolo  mediante  un  cerchio  ripetitore.  Non 
si  può  trovare  il  valore  della  distanza  zenitale  d’un 
punto  che  seguendo  un  andamento  affatto  speciale, 
Fig.  89.  e che  ora  faremo  conoscere. 

42.  Ma  dapprima  è d’uopo  dire  alcune  parole  sul  livello  a 
bolla  d’aria , istrumento  d’un  uso  frequente  nelle  operazioni  del 
genere  di  quella  di  cui  ci  occupiamo.  11  livello  a bolla  d’aria 
(fig.  90)  si  compone  essenzialmente  di  un  tubo  di  vetro,  presso 
a poco  cilindrico,  chiuso  alle  * 
sue  due  estremità,  e ripieno 
quasi  intieramente  d’un  li- 
quido. La  parte  della  capa- 
cità del  tubQ  che  non  ò oc-  Fig.  90. 

cupala  dal  liquido  è piena  d’aria,  od  anche  di  vapore  del  li- 
quido medesimo;  ed  è ciò  che  si  dice  la  bolla  d’aria.  Il  tubo 
è quasi  totalmente  coperto  da  una  custodia  metallica  destinata 
a preservarlo,  la  quale  non  lascia  scorgere  che  la  parte  supe- 
riore del  tubo,  in  cui  viene  a disporsi  la  bolla  quando  il  tubo1 
, è collocato  orizzontalmente.  Un  leggiero  incurvamento  longitu- 
dinale dato  al  tubo  nel  suo  interno,  nella  parte  occupata  dalla 
bolla,  fa  si  che  questa  bolla  vi  prenda  una  determinala  po- 
sizione, e che  una  debolissima  inclinazione  data  al  tubo,  neh 
l’uno  o nell’altro  verso,  produca  uno  sposìaniento  notevole  della 
bolla,  la  quale  cerca  sempre  di  portarsi  al  punto  più  elevato  dello 
spazio  nel  quale  è libera  di  muoversi.  Questo  livello  a bolla 
d’aria  è impiegato  in  due  differenti  circostanze:  l.°  per  rico- 
noscere 1’orizzonlalilà  d’ una  superficie  piana;  2.°  per  riconoscere 
la  verticalità. dell’asse  di  rotazione  d’un  apparecchio. • 

Nel  primo  caso  la  custodia  metallica  del  tubo  porta  alla  sua 
parte  inferiore  un  regolo  parimente  metallico,  come  appare  nella 
figura  90.  Nella  costruzióne  del  livello  si  dispone  questb,  regolo 
per  modo  che  quando  riposa  sopra  una  superficie  orizzontale, 
la  bolla  d’aria  occupi  il  mezzo  della  lunghezza  del  tubo.  Ma  non 
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devesi  ritenere  che  lo  strumento  soddisli  esattamente  a siffatta 
condizione;  e per  riconoscere  se  una  superficie  piana  sia  esat- 
tamente orizzontale  secondo  una  eerta  direzione,  non  basta  col- 
locare il  livello  sulla  superficie  in  questa  direzione,  ed  osser- 
vare se  la  bolla  trovasi  esattamente  nel  mezzo  della  lunghezza 
dei  tubo;  ma  dopo  aver  osservato  il  posto  occupato  dalla  bolla 
in  questa  prima  posizione  dql  livello,  si  dovrà  inverlere  l’istru- 
• mento  co’  suoi  estremi,  e vedere  se,  dopo  questa  inversione,  la 
bolla  occupa  sempre  il  medesimo  posto  nel  tubo.  Infatti  se  la 
bolla  resta  allo  stesso  punto  del  tuffo  in  queste  due  posizioni 
inverse  del  livello,  ciò  indica  necessariamente  che  la  superficie 
è orizzontale  secondo  la  direzione  assoggettata  a questa  prova, 
anche  quando  il  posto  occupato  dalla  bolla  non  si  trovasse  nel 
mezzo  della  lunghezza  del  tubo.  Pasta  operare  cosi  secondo  due 
diverse  direzioni  prése  sulla  superticie  piana,  per  esempio,  se- 
condo due  direzioni  perpendicolari  Ira  loro,  per  essere  sicuri 
che  la  superfìcie  è orizzontale. 

Quando  il  livello  a bolla  d'aria  viene  usato  per  riconoscere  • 
se  f asse  di  rotazione  d’  un  apparecchio  sia  esattamente  verti- 
cale, non  occorre  che  sia  munito  del  regolo  inferiore,  di  cui  ab- 
biamo precedentemente  parlato;  basta  che  sia  adattato  in  qua- 
lunque maniera  all’apparecchio  di  cui  si4  tratta,  siavi  pure  as- 
solutamente fissato,  o si  appoggi  semplicemente  sopfa  alcune 
parti  di  esso.  Perchè  l’asse  di  rotazione  sia  esattamente  verti- 
cale è d’uopo  che  la  bolla  del  livello  couservi  sempre  la  stessa 
posizione  nel  tubo,  qualunque  sia  la  posizione  che  assuma  l’ap- 
parecchio nel  suo  movimento  "intorno  a quest’asse. 

Il  livello  a bolla  d’aria  è uno  strumento  sensibilissimo;  quando 
un  piano  venga  a spostarsi  anche  di  pochissimo  dalla  direzione 
orizzontale,  o un  asse  di  rotazione  dalla  direzione  verticale,  se 
ne  è avvertiti  facendo  uso  d’un  livello  a bolla  d'aria.  Per  poter 
facilmente  riconoscere  se  la  bolla  d'aria  occupa  sempre  lo  stesso 
posto  nel  tubo,  si  tracciano  solitamente  sulla  parte  superiore 
del  tubo  un  certo  numero  di  divisioni  trasversali  che  servono  di 
punlLdi  confronto. 

43.  Quando  si  vuole  far  uso  di  un  circolo  ripetitore  per  mi- 
surare una  distanza  zenitale  devesi  prima  di  tutto  rendere  esat- 
tamente verticale  l'asse  della  colonna  F (tig.  80).  Per  ciò  si  fa 
uso  delle  tre  viti  G,  mediante  le  quali  lo  strumento  s’  appog- 
gia sul  suo  sostegno:  facendo  girare  queste  viti  più  o meno 
nell'uno  o nell’altro  verso,  si  giunge  a togliere  qualunque  obli- 
quità dell'asse  della  colonna,  ciò  che  si  riconosce  col  mezzo  d’un 
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livello  a bolla  d’aria  adallato  ordinariamente  al  lubo  del  can- 
nocchiale inferiore.  Ma  per  potere,  in  modo  sicuro  e in  breve 

* tempo,  ottenere  la  verti- 

calità dell’asse,  si  pro- 
cede nella  seguente  par- 
ticolare maniera. 

Dopo  aver  fallo  gi- 
rare il  cerchio  intorno* 
dell’  asse  C C , in  guisa 
da  Tendere  il  suo  piano 
press’ a poco  verticale, 
si  dà  al  cannocchiale 
inferiore  una  direzione 
orizzontale,  siccome  ve- 
desi  nella  figura  91.  Il 
livello  a bolla  d'aria  a, 
che  porla  questo  cannoc- 
chiale, trovasi  allora  op- 
portunamente disposto 
per  far  riconoscere  se 
l'asse  F sia  esattamente 
verticale.  Ciò  fatto,  si  por- 
ta il  livello  a bolla  d'aria 
ad  essere  diretto  paralle- 
Fig.  9t.  lamento  alla  retta  m n. 


(lìg.  92),  che  passa  per 
due  delle  vili  G facen- 
do ruotare  tutto  lo  stru- 
mento intorno  all’  as- 
se F;  poi  si  produce  in 
esso  un  semi-giro  intor- 
no a questo  medesimo 
asse,  in  guisa  da  ricon- 
durre il  livello  ad  essere 
ancora  parallelo  alla  ret- 
ta m n.  Se  in  queste  due 
m posizióni  del  livello  la  bol- 
la occupa  lo  stesso  posto 
nel  tubo,  ciò  indica  che 
Fìpr.  92.  l’asse F non  ha  alcuna  in- 

clinazione a seconda  della  retta  m n,  che  non  pende  nè  verso  l’estre- 
milà  m.  uè  verso  l’estremità  n di  questa  linea.  Se  al  contrario 
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la  bolla  del  livello  non  si  dispone  egualmente  nelle  due  succes- 
sive posizioni  date  aU’istrumento,  ciò  significa  che  l’asse  F pende 
verso  ni  o verso  n;  nel  qual  caso  si  agisce  sulle  due  vili  per  le 
quali  passa  la  retla  m n,  ovvero  sopra  una  sola  di  esse  onde 
raddrizzare  l’asse  nel  verso  indicalo  dal  livello:  in  pari  tempo  si 
fa  muovere  il  cannocchiale  inferiore  d’una  piccola  quantità  sul 
cerchio,  per  ricondurre  il  livello  ad  afe  re  le  sua  bolla  [Vista 
press’  a poco  alla  metà  della  sua  lunghezza;  poscia  si  rico- 
mincia l’operazione  precedentemente  effettuata,  per  riconoscere 
se  venne  tolta  completamente  l’obliquità  dell’asse  rispetto  la 
retta  in  n.  Di  rado  si  riesce  a togliere  affatto  col  primo  ten- 
tativo una  tale  obliquità;  ma  vi  si  arriva  sempre  in  capo  ad  un 
piccolo  numero  di  tentativi,  che  consistono  nella  successiva  ri- 
petizione dell’operazione  indicala. 

Assicuratisi  che  l’asse  F non  abbia  più  alcuna  obliquità  ri- 
spetto alia  retta  in  n,  si  fa  ruotare  tutto  ristrumento  intorno 
a quest’asse  F per  ridurre  il  livello  ad  essere  diretto  parallela- 
mente  alla  retla  p q,  che  passa  per  la  terza  vile  G ed  è per- 
pendicolare  alla  retta  m n ; quindi  si  ripete  per  la  direzione  p q 
quanto  venne  fatto  per  la  direzione  in  »,  avendo  cura  di  non 
toccare  che  la  terza  vite  medesima  situata  su  p q,  onde  rad- 
drizzare l’asse  F nella  direzione  di  questa  retla.  Raddrizzato  cosi 
l’asse  secondo  due  diverse  direzioni  perpendicolari  l’una  all'al- 
tra, deve  esso  trovarsi  esattamente  verticale,  e per  conseguenza 
la  bolla  del  livello  deve  mantenersi  compresa  tra  le  medesime 
linee  segnate  sul  tubo,  qualunque  sia  la  posizione  che  diasi  al-, 
l’istrumento  facendolo  ruotare  intorno  all’asse  F. 

Reso  verticale  l’asse  della  colonna,  conviene  ridurre  ad  es- 
sere esattamente  verticale  anche  il  piano  del  lembo,  facendolo 
ruotare  più  o meno  intorno  all’asse  orizzontale  C C ( fi".  80). 
La  verticalità  di  questo  piano  si  riconosce  mediante  un  sotti- 
lissimo filo  a piombo  che  si  avvicina  al  cerchio;  per  mag- 
gior comodo  si  adattano  al  cerchio  due  appendici  sporgenti  della 
stessa  dimensione,  l’una  alla  sua  parte  superiore,  l’altra  alla 
sua  parte  inferiore,  assicurandosi,  per  mezzo  del  Ilio  a piombo, 
se  due  punti  individuati  sopra  di  esse  trovatisi  esattamente  so- 
pra una  stessa  verticale.  Ma  per  non  ripetere  questa  opera- 
zione ogni  volta  che  vogliasi  eseguire  una  misura  di  distanza 
zenitale,  adattasi  al  tubo  B B (fig.  80)  un  piccolo  livello  a bolla 
d’aria,  la  cui  bolla  si  trovi  esattamente  alla  metà  della  lunghezza 
ilei  tubo,  quando  il  filo  a piombo  indica  che  il  circolo  è ver- 
ticale; per  cui  comunemente  si  sta  paghi  di  osservare  questo 
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piccolo  livello  a fine  di  verificare  la  ver- 
ticali là  del  cerchio. 

44.  Itesi  cosi  verticali  l’asse  della  co- 
lonna del  circolo  ripetitore  e il  piano  del 
suo  loglio,  lo  struinenlo  trovasi  soddi- 
sfare alle  condizioni  opportune  per  es- 
sere impiegato  alla  misura  delle  distanze 
zenitali.  Si  fa'  allora  ruotare  il  cannoc- 
chiale superiore  sul  ccrdyo,  finché  il  suo 
indice  coincida  collo  zero  della  gradua- 
zione, e si  fissa  al  cerchio  in  questa  po- 
sizione; quindi  si  fa  ruotare  il  cerchio 
insieme  al  cannocchiale,  dapprima  intor- 
no all’asse  della  colonna,  per  condurre  il 
piano  verticale  del  cerchio  a passare  pel 
punto  A da  osservarsi,  poscia  intorno  al- 
I' asse  del  cerchio,  per  condurre  l’asse 
ottico  del  cannocchiale  ad  essere  esat- 
tamente diretto  verso  questo  punto  A 
(lig.  95).  Fissato  il  cerchio  in  questa  po- 
sizione, per  mezzo  della  vite  tangente  che 
agisce  all'estremità  del  suo  asse  ( 39  ),  si 
fa  descrivere  un  semi-giro  a lutto  i’i- 
strumento  intorno  all'asse  della  colonna, 
per  condurlo  nella  posizione  che  indica 
la  figura  94;  poi  si  libera  il  cannocchiale 
superiore,  e lo  si  fa  ruotare  da  solo  in- 
torno all'asse  del  cerchio  in  guisa  da  ri- 
•condurlo  verso  il  punto  A (fig. 98).  Gli  è 
evidente  che  con  questo  movimento  il 
cannocchiale  ha  ruotalo  precisamente  di 
un  angolo  doppio  della  distanza  zenita- 
le A 0 Z che  si  vuole  determinare,  e che 
dopo  aver  letto  il  numero  dei  gradi,  mi- 
nuti e secondi  della  graduazione  cui  cor- 
risponde l’indice  che  accompagna  il  can- 
nocchiale, non  si  avrà  che  a prendere  la 
metà  di  quésto  numero  per  ottenere  il 
valore  di  questa  distanza  zenitale. 

L’  operazione  è terminala  volendo  li- 
mitarsi alla  misura  del  doppio  dell'angolo 
richiesto;  ma  quando  si  voglia  dcterini- 
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nare  il  valore  di  un  mulliplo  maggiore  di  questo  angolo,  si  con- 
tinua nella  seguente  maniera.  Trovandosi  l’istrumento  nella  posi- 
zione indicata  dalla  fig.  95,  gli  si  fa  descrivere  una  semi-rivolu- 
zione intorno  all’asse  della  colonna  (lìg.  96);  poi  si  fa  ruotare  il 
cerchio  nel  suo  piano  finché  il  cannocchiale  che  gli  è rimaslo  fis- 
sato venga  di  nuovo  a dirigersi  al  punto  A (fig.  97).  Allora  l’istru- 
mento  è ricondotto  in  una  posizione  identica  a quella  che  gli  si 
era  data  da  principio,  eccetto  che  l’indice  del  cannocchiale,  in  luogo 
di  corrispondere  allo  zero  della  graduazione,  trovasi  da  questo 
zero  ad  una  distanza  angolare  doppia  dell’angolo  di  cui  si  cerca 
il  valore.  Con  una  nuova  operazione,  in  lutto  simile  a quella 
superiormente  spiegata,  si  fa  descrivere  a questo  circolo  un  arco 
del  lembo  precisamente  eguale  a quello  che  ha  già  descritto;  e 
la  nuova  posizione  da  esso  occupala,  dopo  quesla  seconda  ope- 
razione, fa  conoscere  il  valore  del  quadruplo  dell’angolo  richie- 
sto. Si  comprende  pertanto  che,  ripetendosi  questa  medesima  ope- 
razione successivamente  5,  4,  5....  volte,  si  arriva  a conoscere 
con  una  sola  lettura  il  valore  d’un  angolo  eguale  a 6,  8,  10.... 
volte  la  distanza  zenitale  richiesta,  e che  in  appresso  se  ne  può 
dedurre  un  valore  esattissimo  di  questa  distanza  zenitale  (*). 

(')  L’osservatorio  di  Milano  possiede  un  circolo  ripetitore  di  Lenoir,  la 
cui  costruzione  è precisamente  eguale  a quella  rappresentata  dalla  flg.  80; 
ed  èque)  medesimo  che  venne  adoperato  dall’illustre  Méchain  nella  misu- 
razione della  parte  meridionale  ‘dell’arco  di  meridiano  passante  per  Pa- 
rigi, e nella  determinazione  delle  latitudini  di  Montjouy  e di  Barcellona 
(vedi  105).  Il  cerchio  principale  A A è del  diametro  di  16  pollici  (On>,43);  le 
divisioni  del  suo  lembo  danno  direttamente  l’arco  di  10',  e ciascuno  de’ 
quattro  nonii  de’ quali  è munito  porge  1/20  di  una  divisane  del  lembo, 
vale  a dire  l’arco  di  30".  Il  circolo  azimutale  H,  del  diantetro  di  8 polli- 
ci (0m,22),  porge  direttamente  l’arco  di  30',  e mediante  un  nonio  quello  di  1'. 

Oltre  questo  circolo  ripetitore,  ed  alcuni  altri  che,  pregevolissimi  all’e- 
poca in  cui  vennero  costruiti,  lasciano  però  molto  a desiderare  nell’attual 
perfezione  degli  strumenti  astronomici,  trovansi  in  questo  medesimo  os- 
servatorio due  circoli  ripetitori  di  perfezione  veramente  mirabile,  sebbene 
muniti  di  un  solo  cannocchiale  e destinati  soltanto  alla  misura  di  di- 
stanze zenitali. 

Il  maggiore  di  essi  venne  costruito  fino  dal  1809  a Monaco  dal  rino- 
mato artefice  Consigliere  di  Reichenbach.  In  questo  il  circolo  verticale  é 
del  diametro  di  tre  piedi  (0m,97);  il  suo  lembo  é diviso  secondo  il  sistema 
centesimale,  in  guisa  da  porgere  direttamente  l’arco  di  5'  minuti  cente- 
simali (2', 42"  sessag.),  ed  è munito  di  quattro  nonii,  ciascuno  dei  quali 
somministra  1/100  di  una  divisione  del  lembo,  vale  a dire  l’arco  di  5 se- 
condi centesimali  ( 1",62  sessag.).  Il  diametro  del  circolo  azimutale,  di 
2 t/2  piedi  (0m8l),  è aneli’ esso  diviso  secondo  il  sistema  centesimale,  e 
Dei.avkav,  Astronomia.  7 
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45.  Teodolite.  — Mediante  il  circolo  ripetilore  si  può  misu- 
rare con  grande  esattezza  l’angolo  A 0 B (Ptg.  98),  formato  dalle 


Fig.  98. 

rette  che  congiungono  i punti  A,  B col  punto  0,  in  cui  tro- 
vasi l’osservatore.  Ma  non  è questo  l’angolo  che  più  frequen- 
temente occorra  di  conoscere,  sibbene  quello  compreso  tra  i 
piani  verticali  Z 0 A,  Z 0 B,  che  passano  per  questi  due  punti, 

somministra  direttamente  l'areo  di  10  minuti  centesimali  (5’ ,24"  sessag.); 
ognuno  poi  dei  due  nonii  che  porta  dà  t/100  di  quest’arco,  cioè  IO  se- 
condi centesimali  (3", 24  sessag.)  : per  questo  circolo  azimutale  lo  stru- 
mento acquista  i pregi  eziandio  di  un  grande  teodolite.  Il  circolo  verti- 
cale può  ruotare  intorno  ad  una  colonna  di  bronzo  massiccia,  alta  4 t/2 
piedi  (l”,46),  e del  diametro  di  4 pollici  (0“,H),  dalla  quale  è portato; 
e tutto  lo  strumento  sì  muoVc  in  mezzo  a due  colonne  di  granito,  eretta 
sopra  una  ha&  pure  di  granito,  le  quali,  mediante  un  robusto  telajo  di 
terrò,  solidamente  lo  sostengono.  Con  un  livello  a stalla,  che  si  può  so- 
spendere all’asse  orizzontale  intorno  cui  ruota  il  cireolo  verticale,  si  veri- 
fica l’esatta  verticalità  del  circolo  medesimo;  e con  altro  livello,  appli- 
cabile alla  colonna,  si  verifica  la  verticalità  di  essa. 

L’altro  circolo  ripetitore  portatile  venne  acquistato  nel  1824,  e fu  co- 
struito nell’  I.  R.  Istituto  Politecnico  di  Vienna  dal  macchinista  iaworski. 
II  diametro  del  suo  circolo  verticale  è di  18  pollici  (0m,49)  ; il  suo  lembo 
somministra  direttamente  l’arco  di  5';  e da  ciascuno  de’ quattro  nonii, 
di  cui  è munito,  si  ha  poi  l’arco  di  4";  il  diametro  del  circolo  azimutale 
è di  6 pollici  (O™,!*») , ed  il  lembo  somministra  direttamente  l'arco  di  15', 
e mediante  un  nonio  quello,  di  1'.  Per  mezzo  di  un  livello  fisso  alla  co- 
lonna si  verifica  la  verticalità  di  essa;  con  un  livello  a staffa  quella  del 
circolo;  e finalmente  un  terzo  livello  fa  le  veci  del  secondo  cannocchiale, 
onde  verificare  se  il  circolo  ha  subito  qualche  spostamento  durante  la  ro- 
tazione del  cannocchiale. 
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vale  a dire  l’angolo  aO  b,  formato  dalle  intersezioni  O a.  0 /> 
di  questi  due  piatii  verticali  col  piano  orizzontale  11  H.  Cono- 
sciuti che  siano  l’angolo  AO  lì,  misurato  col  circolo  ripetitore, 
e gli  angoli  Z 0 A,  Z 0 B,  che  non  sono  altro  che  le  distanze 
zenitali  dei  punti  A,  B,  si  può  dedurre  l'angolo  a 0 b con  una 
costruzione  geometrica,  o con  un  calcolo  trigonometrico.  Ma 
sarebbe  molto  più  comodo  il  poter  misurare  direttamente  que- 
st’angolo; ed  è a questo  scopo  che  si  è imaginato  il  teodolite. 
di  cui  daremo  ora  la  descrizione. 

Questo  strumento  è rappresentato  dalla  figura  99.  Esso  si  com- 
pone essenzialmente  di  due  cerchi  graduali,  l’uno  dei  quali  è 
verticale,  e l’altro  orizzontale.il  primo  di  questi  due  cerchi  A. 
ò adattato  all’est  rem  ita  d’uu  asse  orizzontale  B,  intorno  al  quale 
ruotando,  ruota  eziandio  sopra  sé  stesso.  L’asse  B è portalo 
dall' estremità  superiore  d’un  asse  verticale  C,  intorno  a cui  il 
cerchio  A e l’asse  B possono  ruotare  con  movimento  comune. 
Un  contrappeso  D serve  ad  equilibrare  il  peso  del  cerchio  A. 
riconducendo  sull'asse  verticale  C il  centro  di  gravità  di  tutto 
quanto  è mobile  intorno  a quest’asse.  11  secondo  cerchio  E ha 
il  proprio  centro  esattamente  situato  sull’asse  verticale  C,  e può 
ruotare  nel  suo  piano  intorno  a quest’asse. 

Il  piede  dello  strumento  si  appoggia  mediante  Ire  viti  siccome 
il  cerchio  ripetitore.  Un  livello  E,  situato  presso  alla  faccia  inte- 
riore del  cerchio  verticale  A,  serve  a disporre  l’asse  C esatta- 
mente verticale,  operando  siccome  abbiam  detto  pel  cerchio  ri- 
petitore (43).  Questo  livello  non  può  ruotare  intorno  al  cer- 
chio verticale,  siccome  accadeva  nel  cerchio  ripetitore,  ov’era 
portato  dal  cannocchiale  inferiore;  ma  gli  si  può  dare  un  tenue 
movimento  per  mezzo  della  vite  a,  la  quale  è destinata  ad  elevare 
od  abbassare  di  poco  una  delle  sue  estremità,  facendolo  ruotare 
intorno  ad  un  piccolo  asse  situalo  all’altra  sua  estremità;  in  que- 
sta maniera  si  può  giungere  a portare  la  bolla  del  livello  esat- 
tamente nel  mezzo  della  lunghezza  del  tubo,  quando  l'asse  U 
è verticale. 

Ottenuta  la  verticalità  dell’asse  C,  si  deve  ridurre  il  piano 
del  cerchio  A ad  essere  esattamente  verticale.  A tale  effetto 
l'asse  B di  questo  cerchio  trovasi  cosi  disposto  da  poter  pren- 
dere un  piccolo  movimento  intorno  al  piccolo  asse  b,  potendosi 
mediante  una  vite  c elevare  od  abbassare  ad  arbitrio  l’estreiniià 
dell'asse  B,  facendolo  ruotare  intorno  a b,  ed  in  conseguenza 
rendere  il  cerchio  A esattamente  verticale,  nel  caso  si  trovasse 
leggermente  inclinato  nell’  uno  o nell’  altro  verso.  Per  ricono- 
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scere'  se  questo  cerchio  è esattamente  verticale,  o,  ciò  che  torna 
lo  stesso,  se  l’asse  B,  intorno  cui  esso  ruota,  è esattamente 
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orizzontale,  si  adopera  un  livello  mobile,  rappresentato  qui  a 
parie  dalla  figura  100.  Questo  livello  è munito  alle  sue  duo 
estremità  di  due  piedi,  pei  quali  si  può  appog- 
giarlo sopra  due  parti  dell’asse  B,  che  sono 
cilindriche  e dello  stesso  diametro.  Una  piccola 
forcella  h (fig.  99)  sostiene  il  corpo  del  livello  \ 
in  questa  posizione,  e impedisce  che  cada  dal-  1 1 

l’uria  o dall’altra  parte.  Collocalo  il  livello  sul-  » ' 

l’asse  B,  ed  osservata  la  posizione  che  la  bolla  Fig.  roo. 
occupa  nel  tubo,  lo  si  toglie  per  rimeltervelo  di  nuovo  inver- 
tendolo, e si  esamina  se  la  bolla  riprende  la  medesima  posizione. 
Con  ciò  si  può  sapere  se  l’asse  B sia  esattamente  orizzontale, 
ovvero  se  si  deve  far  girare  la  vite  c nell’uno  o nell'altro  verso 
per  raggiungere  questa  orizzontalità. 

Al  cerchio  verticale  A trovasi  adattalo  un  cannocchiale  G,  il 
quale  è (issato  ad  un  altro  iutiero  circolo,  (piasi  incastrato  nel 
cerchio  A,  e che  muovesi  nell'  interno  di  esso  toccandolo  con 
tutto  il  suo  contorno.  Parimente  tutta  la  parte  dell’  istrumeulo 
che  sormonta  il  circolo  orizzontale  E è invariabilmente  colle- 
gata ad  un  intiero  circolo,  che  muovesi  dentro  al  circolo  E,  cor- 
rispondendovi esattamente  in  tutti  i punti.  Una  morsetta  rf,  mu- 
nita di  una  vite' di  pressione  e di  un’altra  di  richiamo,  serve 
a fissare  il  cerchio  E al  piede  dello  strumento,  e a dargli  all’uopo 
un  lento  moto  intorno  all’asse  C.  Un’altra  morsetta  e,  analoga 
alla  precedente,  serve  a fissare  al  cerchio  E tutta  la  parte  del- 
l’istrumento  che  gli  è sovrastante.  Una  terza  morsetta  f serve 
a fissare  il  lembo  del  cerchio  A impedendo  che  ruoti  intorno  al 
suo  centro.  Finalmente  una  quarta  morsetta,  che  non  vedesi  nella 
figura,  è destinala  a fissare  il  cannocchiale  G al  cerchio  A. 

Al  piede  dello  strumento  è adattato  un  secondo  cannocchia- 
le H,  il  quale  non  è capace  che  d' un  debole  movimento  in 
diverse  direzioni  da  ambedue  le  parti  dell’  attuale  sua  posizio- 
ne. Questo  cannocchiale  non  serve  ad  altro  ufficio  che  di  veri- 
ficare se  il  piede  dello  strumento  non  abbia  subito  il  menomo 
spostamento  durante  tutta  l'operazione.  Perciò  si  approfitta  del 
piccolo  movimento  di  cui  è suscettibile,  per  condurre  il  suo  asse 
ottico  nella  direzione  di  un  punto  qualsivoglia,  facile  a ricono- 
scersi, e situalo  a distanza  alquanto  grande  dal  luogo  ove  è col- 
locato lo  strumento;  e di  tempo  in  tempo,  durante  le  operazioni 
che  si  fanno  coU'istrumento,  si  verifica  se  l’asse  ottico  del  can- 
nocchiale II  mantenga  esattamente  la  direzione  datagli  da  prin- 
cipio. Una  vite  di  richiamo  g serve  a muovere  lentamente  questo 
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cannocchiale,  per  ridurre  il  suo  asse  otlico  nella  direzione  del 
punto  particolare  preso  come  segnale. 

46.  Per  misurare  l’angolo  compreso  tra  i due  piani  verticali 
passanti  per  due  oggetti  si  fa  ruotare  dapprima  tutta  la  parte 
superióre  dell’  istrumento,  indipendentemente  dal  lembo  gra- 
duato E,  finché  l’indice  tracciato  sul  cerchio  che  muovesi  nel- 
l'interno di  questo  lembo  coincida  esattamente  collo  zero  della 
graduazione,  e un  tal  cerchio  si  fissa  al  lembo  E in  questa  po- 
sizione mediante  la  morsetta  e;  allora  si  fa  ruotare  il  lembo  E 
con  tutto  quanto  lo  sormonta,  e si  fa  muovere  nello  stesso  tempo 
il  cannocchiale  G intorno  al  centro  del  circolo  A,  finché  l’asse 
ottico  di  questo  cannocchiale  venga  a dirigersi  esattamente  verso 
il  primo  dei  due  oggetti  che  hannosi  ad  osservare;  si  fissa  il 
lembo  E in  questa  posizione  per  mezzo  della  morsetta  d,  poi, 
allentata  la  morsetta  e,  si  fa  ruotare  tutta  la  parte  superiore  dello 
strumento  intorno  all’asse  C,  in  guisa  da  condurre  l’asse  otlico 
ilei  cannocchiale  G a passare  pel  secondo  oggetto  : l’ indice  del 
cerchio,  che  muovesi  nell’interno  del  lembo  E,  ha  descritto  con 
ciò  sopra  questo  lembo  un  arco  che  misura  l’angolo  richiesto, 
e il  cui  valore  si  può  leggere  sulla  graduazione,  se  non  vuoisi 
ripetere  l’angolo.  Che  se  si  vuole  impiegare  il  principio  della 
ripetizione  degli  angoli,  si  fissa  la  parte  superiore  dell’ istru- 
mento al  lembo  E nella  nuova  posizione  ad  esso  data , si  allenta 
la  morsetta  d,  e si  fa  ruotare  il  lembo  E con  tutto  quanto  sta 
sopra  di  esso,  finché  il  cannocchiale  venga  di  nuovo  a dirigersi 
al  primo  oggetto;  allora  si  ferma  il  cerchio  E in  questa  posi- 
zione, fissandocelo  mediante  la  morsetta  d . poi  so  ne  libera  la 
parte  superiore  dell’ istrumento,  che  si  fa  ruotare  finché  il  can- 
nocchiale G sia  diretto  al  secondo  oggetto:  è chiaro  che  con  ciò 
l’indice  del  cerchio  interno  al  lembo  E ha  descritto  un  nuovo 
arco  eguale  a quello  che  aveva  già  descritto  nella  prima  ope- 
razione. Continuando  della  stessa  maniera,  si  può  far  percorrere 
a questo  indice  un  arco  tre,  quattro,  cinque....  volte  maggiore 
di  quello  che  serve  di  misura  all’angolo  richiesto,  e la  lettura 
ili  quest’arco  multiplo  somministrerà  un  valore  esattissimo  del- 
l’angolo. Questa  lettura  si  fa,  come  nel  circolo  ripetitore,  con 
parecchi  nonii,  le  cui  divisioni  sono  illuminate  mediante  piccole 
laminette  di  vetro  smerigliato  m,  m;  e per  poter  osservare  con 
facilità  le  indicazioni  si  possono  condurre  i microscopii  w,  n al 
di  sopra  di  questi  nonii. 

Il  teodolite  può,  al  pari  del  cerchio  ripetitore,  essere  impie- 
galo nella  misura  dqile  distanze  zenitali  (44).  In  questo  caso  la 
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lettura  dell’angolo  deve  farsi  sul  circolo  verticale,  o piuttosto  deve 
farsi  la  lettura  del  multiplo  di  quest’angolo  risultante  dalle  ese- 
guile operazioni. 

47.  La  direzione  secondo  la  quale  si  vede  un  oggetto  può  es- 
sere indicala  dall'angolo  che  questa  stessa  direzione  forma  colla 
verticale  c insieme  dall’  angolo  che  il  piano  verticale  passante 
per  1’  oggetto  fa  con  un  piano  verticale  particolare  preso  per 
piano  di  paragone;  basterebbe  infatti  conoscere  questi  due  an- 
goli per  sapere  senz’alcuna  ambiguità  in  qual  direzione  tro- 
visi l’oggetto.  Il  primo  di  questi  angoli  è quello  che  abbiamo 
chiamalo  distanza  zenitale  deH’oggelto,  1 altro  dicesi  il  suo  azi- 
muto.  Il  teodolite  serve  eminentemente  a somministrare  insieme 
i valori  di  questi  due  angoli,  ritenuto  per  altro  che  non  se  ne 
voglia  eseguire  la  ripetizione.  Supponiamo  infatti  che  il  lembo  E 
sia  stato  fissato,  mediante  la  morsetla  d,  in  tal  posizione  che. 
trovandosi  l’ indice  che  si  muove  lungo  queste  divisioni  a cor- 
rispondere allo  zero,  il  cannocchiale  G sia  diretto  nel  piano  ver- 
ticale fisso  a partire  dal  quale  contatisi  gli  azioniti;  supponiamo 
in  oltre  che  il  lembo  del  cerchio  A sia  stato  collocato  per  modo 
che  l’indice  mobile  col  cannocchiale  G trovisi  sullo  zero  di  esso 
quando  l'asse  ottico  del  cannocchiale  sia  esattamente  verticale: 
basterà  in  tal  caso  far  ruotare  tutta  la  parte  superiore  dell’islru* 
mento  intorno  all’asse  C indipendentemente  dal  lembo  E,  ed  il 
cannocchiale  G intorno  al  centro  del  cerchio  A indipendentemente 
da  questo  cerchio,  finche  l’asse  ottico  del  cannocchiale  venga  a 
dirigersi  all'  oggetto  particolare  che  si  considera:  l’azimulo  di 
questo  oggetto  sarà  somministrato  dal  cerchio  E,  e la  sua  di- 
stanza zenitale  dal  cerchio  A. 

Il  circolo  orizzontale  E è per  questa  ragione  indicato  soventi 
volte  col  nome  di  circolo  azimutale.  Lo  stesso  è del  piccol  cer- 
chio graduato  che  vedesl  al  basso  della  colonna  del  circolo  ri- 
petitore (fig.  80  a pag.  85),  e che  serve  egualmente  a misurare 
gli  azimut! , sebbene  con  mollo  minore  esattezza  (*). 

(')  In  duo  pregevolissimi  teodoliti  esistenti  al  nostro  osservatori,  ed 
usciti  ambedue  dall’officina  di  .Monaco,  alla  colonna  C sono  sostituiti  due 
sostegni,  sui  quali  si  appoggiano  le  estremità  dell’asse  orizzontale:  il  cer- 
chio verticale  trovasi  congiunto  con  quest’asse  verso  una  delle  sue  due 
estremità,  mentre  il  cannocchiale  é portalo  dall’asse  medesimo  nel  suo 
mezzo.  Nel  maggiore  di  questi  teodoliti  il  circolo  azimutale  è di  un  piedi- 
ni diametro  (0m,32);  porge  direttamente  t’arco  di  5',  ed  ha  quattro  noni), 
da  ciascuno  dei  quali  si  ha  l’arco  di  20";  il  circolo  verticale  è del  dia- 
metro di  5 pollici  (0™, 1 3) , dà  direttamente  l’arco  di  13' e mediante  uu 
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48.  Sestante.  — La  misura  d’un  angolo,  eseguila  per  mezzo 
di  uno  degli  slrumcnti  di  cui  abbiamo  parlato,  suppone  di  ne- 
cessità che  lo  strumento  appoggi  sopra  un  soslegno  assolu- 
tamente fisso  : non  possono  quindi  tali  strumenli  essere  impie- 
gati dai  marinai  durante  i loro  viaggi,  a cagione  della  mobilità 
dei  navigli  che  li  portano.  Per  altro  anche  i marinai  hanno  d’uopo 
di  misurare  di  tempo  in  tempo  certi  angoli,  per  determinare  la 
jiosizione  in  cui  essi  si  trovano,  ed  è perciò  che  si  sono  ima- 
ginati gli  strumenti  a riflessione,  che  possono  essere  adoperati 
senza  aver  d’uopo  che  appoggino  sopra  un  sostegno  fisso,  e coi 
quali  si  può  misurare  un  angolo  dirigendo  una  sola  visuale.  Tra 
gli  strumenti  a riflessione,  il  sestante  è il  più  usalo,  ed  eccone 
la  descrizione. 

Questo  istrumento  si  compone  d’  un  lembo  gradualo  A A 
( fig.  101),  che  forma  press’ a poco  la  sesta  parte  d’un  circolo 


intiero  (da  cui  il  nome  di  sestante).  Perpendicolarmente  alla  sua 
superficie  trovansi  adattati  due  specchi  piani  B,  C,  i quali  sono 

nonio  quello  dì  1'.  Nel  minore  II  circolo  azimutale  è di  8 pollici  di  dia- 
metro (0"\22),  somministra  direttamente  l’arco  di  10',  e da  ciascuno  de’ 
suoi  quattro  nonii  si  ha  l’arco  di  10”;  il  circolo  verticale  di  6 pollici  di 
diametro  (Om,lG)  ò diviso  come  nell’ altro. 
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destinati  a riflettere  i raggi  di  luce  che  provengono  dagli  oggetti 
osservati,  siccome  ora  spiegheremo.  Un  cannocchiale  D E,  fissato 
ad  uno  dei  lati  dello  strumento,  è diretto  verso  il  piccolo  spec- 
chio C,  e serve  a ricevere  i raggi  di  luce  che  ne  provengono 
per  introdurli  nell’  occhio.  Questo  piccolo  specchio  C è fìsso 
sul  sestante  ; ma  non  è così  del  grande  Specchio  B,  che  può  ruo- 
tare intorno  al  centro  del  lembo  insieme, ad  un’alidada  F colla 
quale  fa  corpo.  Per  mezzo  di  un  indice  e di  un  nonio,  portati 
dall’estremità  di  quest’alidada,  si  può  leggere  sul  lembo  gra- 
duato la  quantità  di  cui  il  grande  specchio  ha  ruotato;  una 
vite  di  pressione  ed  un’  altra  di  richiamo,  analoghe  a quelle  di 
cui  abbiamo  già  parlato,  servono  a fissare  l'alidada  al  lembo 
e a dargli,  siccome  allo  specchio  B,  un  moto  lento,  pel  cui 
mezzo  si  possono  condurre  esattamente  alla  posizione  che  deb- 
bono occupare.  Un  microscopio  G è adattato  all’  alidada  F,  ed 
insieme  al  pezzo  che  lo  porla  può  ruotare  intorno  al  punto  a. 
in  guisa  da  poter  essere  condotto  sopra  le  divisioni  del  nonio. 
Un’impugnatura  H,  situata  al  di  sotto  dello 
strumento,  serve  per  portarlo  durante  l’os- 
servazione, come  si  vede  nella  figura  102. 

Mentre  l’osservatore  prende  colla  mano  de- 
stra lo  strumento  per  l’impugnatura  H,  agi- 
sce colla  sua  mano  sinistra  all’estremità  del- 
l’ alidada,  sia  spingendola  o tirandola  libe- 
ramente lungo  il  lembo,  sia  stringendo  la 
vite  di  pressione,  per  girare  in  seguito  la  vite 
di  richiamo,  onde  condurre  esattamente  il 
grande  specchio  nell’ opportuna  posizione.  Fig.  102. 

I due  specchi  B,  C sono  di  vetro  a facce  piane  e parallele: 
però  il  «piccolo  specchio  C non  è coperto  della  foglia  mettalica 
per  tutta  la  sua  altezza,  ma  soltanto  per  la  metà 
inferiore  fino  alla  retta»!  n (fig.  103),  in  guisa 
che  tutta  la  parte  situata  al  di  sopra  di  que- 
sta retta  è trasparente,  e lascia  passare  i rag- 
gi di  luce  senza  far  loro  provare  alcuna  de- 
viazione. 

49.  Per  misurare  un  angolo  col  mezzo  di  un  sestante,  lo  si 
prende  per  l’impugnatura  H,  e ponendolo  davanti  all’occhio, 
come  lo  indica  la  fig.  102,  lo  s’inclina  più  o meno  sino  a con- 
durlo nel  piano  dell’angolo.  In  appresso  lo  si  dirige  in  questo 
piano  per  modo  da  vedere  col  cannocchiale  l’oggetto  pel  quale 
passa  uno  dei  lati  dell'angolo  da  misurarsi.  Il  piccolo  specchio  C 


Fig.  103. 
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non  impedisce  che  si  possa  osservare  direllamente  quest’oggetto 
col  cannocchiale;  i raggi  luminosi  che  ne  provengono  attra- 
versano la  parte  superiore  trasparente  dello  specchio,  poi  pene- 
trano nel  cannocchiale  precisamente  come  se  questo  specchio 
non  esistesse.  Colla  inano  sinistra  si  fa  quindi  girare  1'  estre- 
mila dell'alidada  insiemè  al  grande  specchio  B intorno  al  centro 
del  lembo,  continuando  a guardare  nel  cannocchiale;  durante 
questo  movimento  veggonsi  passare  successivamente  differenti 
imagini  davanti  l' imagine  immobile  dell’oggelto  verso  cui  è di- 
retto il  cannocchiale;  sorto  esse  le  imagini  di  oggetti  più  o meno 
lontani  del  primo,  donde  provengono  dei  raggi  luminosi,  che 
penetrano  nel  cannocchiale  dopo  aver  subita  una  prima  rifles- 
sione sullo  specchio  B ed  una  seconda  sulla  parte  non  traspa- 
rente dello  specchio  C.  Si  ferma  l'alidada  all'islante  in  cui,  tra 
le  imagini  che  si  succedono,  scorgesi  quella  dell’oggetto  che  de- 
termina il  secondo  lato  dell’ angolo;  e dopo  aver  stretta  la  vite 
di  pressione,  si  fa  girare  la  vite  di  richiamo,  in  guisa  da  con- 
durre l'imagine  mobile  di  questo  oggetto  a coincidere  esattamente 
coU’imagine  fissa  dell’oggetto  verso  cui  il  cannocchiale  è diretto, 
c che  trovasi  sul  primo  lato  dell'angolo.  La  posizione  che  l’ in- 
dice dell'alidada  occupa  sul  lembo  graduato  fa  conoscere  allora 
la  grandezza  dell'angolo  richiesto,  siccome  cercheremo  di  far 
comprendere  facilmente. 

Supponiamo  che  l’alidada  sia  stala  dapprima  disposta  sul 
lembo  in  modo  che  il  grande  specchio  occupi  la  posizione  d d, 

nella  quale  è parallelo  al  piccolo 
specchio  C (lig.  104).  Quando 
il  cannocchiale  D E sarà  diretto 
verso  un  oggetto  R lontanissi- 
mo, si  vedrà  nel  suo  .interno 
non  solamente  un’ imagine  di- 
retta di  quest’oggetto,  ma  an- 
cora una  seconda  imagine  del- 
lo stesso  oggetto,  prodotta  dai 
raggi,  che  saranno  stati  doppia- 
mente riflessi  dagli  specchi  B,C. 
Ma  queste  due  imagini  si  con- 
fonderanno talmente  l’una  col- 
l’altra da  sembrare  una  sola. 
Vedesi  in  fatti  che  un  raggio  R B chè  cade  sul  grande  specchio 
si  riflette  una  prima  volta  secondo  B C,  poi  una  seconda  volta 
secondo  una  direzione  esattamente  parallela  alla  sua  primitiva 
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direzione;  per  cui  si  trova  nelle  stesse  condizioni  come  se  ve- 
nisse direttamente  dall’oggetto  lontano  R,  senza  aver  subito  ri- 
flessione alcuna.  Ma  spostando  il  grande  specchio  B,  col  muo- 
vere l'alidada  sul  lembo,  l’imagine  dell’oggetto  R cessa  dall’ap- 
parire  raddoppiala:  l’itnagine  diretta  rimane  immobile;  quella 
prodotta  per  duplice  rillessione  se  ne  allontana,  e vengono  a 
sostituirvisi  successivamente  le  imagini  di  diversi  altri  oggetti, 
prodotte  egualmente  da  una  duplice  riflessione  sui  due  spec- 
chi. Quando  il  grande  specchio  è stalo  condotto  nella  posizio- 
ne d'  d’,  coll’  imagine  diretta  del  punto  R coincide  ritingine 
doppiamente  riflessa  d’un  punto  lontano,  per  esempio,  S.  Ora 
lo  specchio  passando  dalla  posizione  d d alla  posizione  d’  d\ 
ha  ruotato  d’ un  angolo  e B e';  la  perpendicolare  B N a questo 
specchio  ha  dovuto  ruotare  d’ un  angolo  eguale  N B N\  per 
assumere  la  posizione  B .Y ; l’angolo  di  riflessione  N B G si  è 
dunque  accresciuto  d’ un  angolo  eguale  ad  e B e'.  Ma  1’  angolo 
d'incidenza  d’un  raggio  che  si  riflette  secondo  B C,  angolo  che 
era  dapprima  R B N , ha  dovuto  accrescersi  della  stessa  quan- 
tità, poiché  quest’angolo  è sempre  eguale  all’angolo  di  rifles- 
sione; dunque  la  somma  di  questi  due  angoli,  vale  a dire  l’an- 
golo formato  dal  raggio  incidente  e dal  raggio  riflesso,  ha  do- 
vuto accrescersi  d’una  quantità  S B R dóppia  dell’angolo  e B e'. 
Da  ciò  si  comprende  che  se  l’ imagine  doppiamente  riflessa  del 
punto  S coincide  coll’ imagine  diretta  del  punto  R,  le  direzioni 
dei  raggi  che  provengono  da  questi  due  punti  fanno  tra  esse 
un  angolo  doppio  dell'angolo  ette',  vale  a dire  dell’angolo  di 
cui  si  ha  fatto  ruotare  l'alidada  per  condurre  il  grande  specchio 
dalla  posizione  d d alla  posizione  d'  d',  che  ha  prodotta  questa 
coincidenza  delle  irnagini  dei  punti  lt,  S.  Perchè  l’ indice  del- 
l’ alidada  faccia  conoscere  immediatamente  l'angolo  formalo  da 
queste  due  direzioni  dei  punti  osservati  R,  S,  si  pone  lo  zero 
della  graduazione  del  lembo  al  punto  ove  si  ferma  l’indice, 
quando  il  grande  specchio  occupa  la  posizione  d d,  vale  a dire 
quando  è parallelo  al  piccolo  specchio;  in  oltre  si  divide  il  lembo, 
a partire  da  questo  punto,  in  parti  che  siano  la  metà  in  gran- 
dezza di  quelle  che  si  avrebbero  sul  lembo  d’un  circolo  ordinario, 
mantenendo  loro  per  altro  le  medesime  denominazioni:  cosi  un 
arco  che  corrisponda  ad  un  angolo  al  centro  di  5 gradi  ò in- 
dicato sul  lembo  come  se  fosse  di  10  gradi.  Dietro  ciò,  stabi- 
lita la  coincidenza  tra  l’imagine  diretta  d’un  punto  e l’imagine 
doppiamente  riflessa  d’un  altro  punto,  basta  leggere  il  numero 
di  gradi , minuti  c secondi  della  graduazione  cui  corrisponde 
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l’ indice  dell'alidada,  e questo  numero  sarà  il  valore  dell'angolo 
compreso  dalle  relte  congiungenti  questi  due  punii  col  luogo 
di  osservazione. 

50.  Il  cannocchiale  adattato  al  sestante  non  è assolutamente 
indispensabile  per  l’ indicata  operazione,  e gli  può  essere  sosti- 
tuito, come  si  usa  talvolta,  un  semplice  tubo  destinato  a fissare 
la  direzione  secondo  cui  si  deve  guardare.  Ma  oltre  al  potersi 
col  cannocchiale  distinguere  molto  meglio  gli  oggetti  lontani  che 
si  osservano,  esso  dà  luogo  ad  uria  particolarità  importatile,  che 
merita  d’essere  menzionata. 

Supponiamo,  per  fissare  ie  idee,  che  si  osservi  direttamente  un 
cerchio  bianco  I (tlg.  105),  c che  il  grande  specchio  del  sestante 


Fig.  103. 

sia  stato  condotto  ad  essere  parallelo  al  piccolo  specchio  C.  Se 
pel  centro  dell'occhio  e per  la  retta  m n,  che  limita  la  parte  ri- 
flettente del  piccolo  specchio,  si  conduce  un  piano,  questo  taglierà 
il  cerchio  I in  due  parti  secondo  la  retta  p q.  LT  occhio,  guar- 
dando nella  direzione  del  piccolo  specchio  C,  senza  interposi- 
zione del  cannocchiale,  vedrà  direttamente  la  porzione  del  cer- 
chio I,  che  è al  di  sopra  della  retta  p q,  e per  duplice  riflessione 
la  porzione  del  cerchio  che  è al  di  sotto  di  questa  retta;  se  ve- 
drà cosi  un  intiero  circolo,  ciò  deriva  dal  corrispondersi  esatta- 
mente le  imagini  di  queste  due  parti.  Facendo  muovere  alquanto 
il  grande  specchio,  mediante  l'alidada  che  gli  è fissata,  si  vedrà 
la  parte  superiore  del  cerchio  I rimanere  immobile  c spostarsi 
la  sua  parte  inferiore;  e le  due  porzioni  di  cerchio  non  si  corri- 
sponderanno più  fra  loro  in  guisa  da  formare  un  circolo  intiero, 
Colf  applicazione  d'un  cannocchiale  succede  tutto  diversa- 
mente. In  luogo  di  non  vedere  direttamente  che  la  porzione 
del  cerchio  I,  che  trovasi  al  di  sopra  della  retta  p q , vedesi  tutto 
questo  circolo;  e parimente,  in  luogo  di  non  vedere  per  du- 
plice riflessione  che  la  porzione  di  questo  cerchio,  che  è al  di 
sotto  di  p q,  vedesi  egualmente  tutto  questo  cerchio.  Per  poter 
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comprendere  ciò,  consideriamo  un  punto  r situalo  al  di  sotto  della 
retta  p q:  quando  non  si  fa  uso  del  cannocchiale  questo  punto 
non  può  mandare  alcun  raggio  di  luce  all'occhio,  giacché  resla 
nascosto  dalla  parie  riflettente  dello  specchio  C;  ma  quando  si  os- 
serva con  un  cannocchiale,  alcuni  raggi  partiti  da  questo  punto, 
siccome  r s , per  esempio , possono  attraversare  lo  specchio  C 
nella  sua  parte  trasparente,  e cadere  sull’obiettivo;  la  deviazione 
che  fa  loro  subire  l’obietlivo  li  riconduce  allora  verse  l’occhio, 
e possono  penetrarvi  a malgrado  dell'ostacolo  che  trovasi  frap- 
posto fra  il  punto  rei’  occhio.  Così  1’  occhio , guardando  nel 
cannocchiale,  non  vedrà  più  soltanto  la  porzione  del  cerchio  I 
situala  al  di  sopra  di  p q,  sibbene  tutto  il  circolo  intiero,  pur- 
ché per  altro  questo  circolo  non  sia  troppo  grande.  Accade  lo 
stesso  per  l’ imagine  doppiamente  riflessa,  la  quale  non  si  rife- 
rirà più  soltanto  alla  parte  del  cerchio  situata  al  di  sotto  di  p q, 
ma  alla  totalità  del  cerchio  medesimo.  L'unico  cerchio  che  si  ve- 
drà quando  i due  specchi  saranno  paralleli  l’uno  all’altro  non 
risulterà  dunque  più  dal  corrispondersi  esattamente  l’ imagine 
diretta  di  una  parte  del  circolo  coll’  imagine  doppiamente  ri- 
flessa dell'altra  parte;  ma  proverrà  dalla  sovrapposizione  dei  due 
intieri  circoli,  l’uno  de’  quali  è l’ imagine  diretta  del  cerchio  1, 
e l’altro  un’imagine  doppiamente  riflessa  del  medesimo  cerchio. 
Sarà  facile  il  comprendere  quanto  importante  sia  una  tal  circo- 
stanza per  la  comodità  e l'esattezza  delle  osservazioni. 

Il  cannocchiale  non  è d’ordinario  fissato  invariabilmente  al 
sestante;  ma  si  può  farlo  muovere  parallelamente  a sé  stesso, 
in  un  piano  perpendicolare  alla  superficie  dello  strumento,  vale 
a dire  allontanarlo  o avvicinarlo  più  o meno  a questa  superficie. 
Con  questo  movimento  la  retta  m n del  piccolo  specchio  si  con- 
duce ad  essere  esattamente  a livello  del  centro  dell’obiettivo,  od 
anche  al  di  sotto  o al  di  sopra  di  questo  punto,  e ad  una  distanza 
più  o meno  grande;  ed  è chiaro  che  risulta  con  ciò  una  modifica- 
zione nelle  intensità  rispettive  delle  due  imagini.  Infatti  quando 
M allontana  il  cannocchiale  dall’  islrumento  aumenta  l'intensità 
dell’ imagine  diretta  e diminuisce  ad  un  tempo  quella  dell*  i- 
magine  doppiamente  riflessa;  ha  luogo  il  contrario  quando  si 
avvicina  il  cannocchiale  al  piano  del  lembo.  Si  comprende  dun- 
que come  con  ciò  si  possano  ridurre  le  due  imagini  ad  avere 
intensità  press’ a poco  eguali,  per  cui  si  può  stabilire  più  esat- 
tamente la  coincidenza  di  due  dei  loro  punti. 

Quando  si  osservano  oggetti  la  cui  luce  sia  troppo  intensa, 
come  il  sole  e talvolta  la  luna,  si  adoperano  lamine  di  vetro 
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coloralo  disposte  in  K,  L (fig.  101),  di  cui  le  une,  mobili  intorno 
alla  cerniera  b,  si  possono  disporre  dietro  il  piccolo  specchio 
per  diminuire  lo  splendore  dell’  imagine  diretta,  e le  altre,  mo- 
bili intorno  alla  cerniera  c,  possono  frapporsi  fra  i due  specchi, 
a fine  di  indebolire  l’ imagine  doppiamente  riflossa. 

51.  Perchè  il  sestante  possa  somministrare  esatte  indicazioni 
è necessario:  l.°che  le  facce  dei  due  specchi  siano  esattamente 
perpendicolari  al  piano  del  lembo;  2.®  che  l’ìndice  dell’alidada 
corrisponda  con  pari  esattezza  allo  zero  della  graduazione  quando 
i due  specchi  sono  paralleli.  Ecco  con  quali  mezzi  si  assicura  che 
queste  condizioni  siano  soddisfatte.  Guardando  nella  direzione 
del  grande  specchio,  ed  alquanto  da.  una  parte,  si  possono  ve- 
dere nello  stesso  tempo  una  porzione  del  lembo  dello  strumento 
e la  sua  imagine  nello  specchio;  questi  due  archi  di  cerchio, 
uno  de'  quali  è veduto  direttamente , e l’ altro  per  riflessione 
nello  specchio , devono  essere  esattamente  1’  uno  nel  prolunga-  * 
mento  dell’altro,  senza  di  che  lo  specchio  non  sarebbe  perpen- 
dicolare al  piano  del  lembo.  Eseguita  questa  prima  verificazione, 
se  si  conduce  l’indice  dell’alidada  allo  zero  della  graduazione, 
poi  si  guarda  nel  cannocchiale,  non  si  dovrà  vedere  che  una 
sola  imagine  netta  dell’ oggetto  osservato:  so  si  vedessero  due 
imagini  soltanto,  press’  a poco  coincidenti,  ciò  indicherebbe  che 
il  piccolo  specchio  non  è parallelo  al  grande.  I due  specchi  pqj 
trovansi  forniti  di  viti,  mediante  le  quali  si  può  modificare  la 
loro  posizione  in  guisa  che  queste  due  condizioni  vengano  a 
raggiungersi  con  una  grande  esattezza. 
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PRIME  NOZIONI  SULLA  TERRA 

52.  Prima  d’ incominciare  lo  studio  dei  fenomeni  celesti  ò 
d’uopo  esaminare  le  condizioni  nelle  quali  ci  troviamo  per  os- 
servarli, e farci  un’idea  alquanto  precisa  di  ciò  che  sia  questa 
terra  che  noi  abitiamo,  che  ci  serve  per  così  dire  di  osservato-  1 
rio,  ed  alla' quale  riferiamo  le  successive  posizioni  degli  astri 
per  determinare  le  leggi  dei  loro  movimenti. 

La  prima  idea  che  ci  si  presenta  è che  la  supérficie  della  * 
terra  sia  piatta  ed  estesa  indefinitamente  in  ogni  direzione,  ed 
in  oltre  che  il  volume  della  terra  si  sprofondi  pure  indefinita- 
mente. L’esame  attento  de’  fenomeni  che  si  osservano  nei  viaggi 
mostra  che  questa  idea  è onninamente  falsa,  siccome  stiamo 
per  vedere. 

53.  Rotondità  della  superficie  del  mare.  — Una  considere- 
vol  parte  della  superficie  della  terra  è occupata  dalle  acque  del 
inare;  ora  le  più  semplici  osservazioni  fan  vedere  che  la  su- 
perficie di  queste  acque  è molto  sensibilmente  arrotondata.  Col- 
locandosi in  riva  al  mare,  sopra  una  costiera  alquanto  elevata, 
ed  osservando  un  battello  a vapore  che  s’avvicini  alla  costa,  non 
vedesi  dapprima  che  una  porzione  del  suo  fumajolo  col  fumo 


Fig.  108.  Fig.  407.  Fig.  406. 


che  ne  sfugge  (fig.  106).  Avvicinandosi  sempre  più  il  battello, 
sembra  uscire  dall’acqua,  ed  in  capo  a qualche  (ginpo  Io  si  scorge 
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precettarsi  intieramente  sul  cielo  e sorgere  sulla  linea  ben  di- 
stinta colla,  quale  il  inare  sembra  che  termini  (fìg.  107)  : da  quel 
momento  il  battello  sembra  che  discenda  sulla  superficie  del 
mare,  su  cui  finisce  per  projeltarsi  completamente  (fìg.  108).  Se 
il  battello  a vapore  s'allontanasse  dalla  costa  invece  d’avvici- 
narvisi,  si  osserverebbero  le  stesse  cose,  ma  in  verso  contrario. 
Lo  si  vedrebbe  dapprima  proiettarsi  tutto  intiero  sulla  superfì- 
cie del  mare,  e sembrerebbe  elevarvisi  sempre  più  fino  a rag- 
giungere la  linea  che  ne  costituisce  il  limite  apparente;  poi  a 
poco  a poco  disparirebbe,  e il  suo  fumajolo,  che  si  vedrebbe 
per  l’ultimo,  finirebbe  pure  per  disparire  intieramente.  Se  in 
questo  momento  c’innalzassimo  rapidamente,  salendo  per  esempio 
in  cima  di  una  torre,  potremmo  rivedere  ancora  una  porzione 
più  o men  grande  del  battello;  ma  continuando  esso  sempre  ad 
allontanarsi,  anche  questa  porzione  che  vedremmo  dall’alto  della 
torre  diminuirebbe  progressivamente,  e dopo  breve  tempo  cesse- 
remmo una  seconda  volta  di  distinguerlo.  Questi  fatti,  che  tutti 
poterono  osservare  in  riva  al  mare,  provano  incontrastabilmente 
che  la  superficie  del  mare  è arrotondata,  e gli  è soltanto  per 
mezzo  della  convessità  di  questa  superficie  che  possiamo  render* 
• cene  completamente  ragione.  Sia  in  fatti  M N (fìg.  109)  la  superficie 

del  mare,  e sia  A il 
punto  in  cui  al  prin- 
cipio trovasi  colloca- 
to l’ osservatore  : se 
dal  puntoA  si  condii- 
Fi?-  tot»-  ce  una  tangente  A B 

alla  curva  M N,  sarà  B il  limile  col  quale  il  mare  sembra  che  ter- 
mini. Il  battello  a vapore,  trovandosi  da  principio  in  C,  presentasi 
all’ osservatore  al  modo  indicato  dalla  figura  108;  quando  rag- 
giunge il  punto  B si  presenta  nella  posizione  della  figura  107; 
finalmente  quando  ha  sorpassato  questo  punto  ed  è venuto  in  D, 
l’osservatore  non  ne  ravvisa  più  che  la  parte  che  trovasi  al  di 
sopra  del  prolungamento  della  retta  A B (fìg.  106).  Se  in  appresso 
l’osservatore  passa  da  A in  A',  la  tangente  A'  B', abbassandosi 
sotto  il  prolungamento  della  tangente  A B,  fa  si  che  si  possa 
ancora  osservare  una  porzione  del  battello  qualche  tempo  dopo 
che  lo  si  ha  visto  disparire  allatto  stando  nel  punto  A.  Sarebbe 
impossibile  al  contrario  spiegare  i fatti  che  si  osservano  quando 
non  si  voglia  ammettere  che  la  superficie  del  mare  sia  arroton- 
data; in  questo  caso,  qualunque  sia  la  posizione  del  battello  sul 
mare,  in  B,in  C.inD(fìg.  110),  lo  si  vedrebbe  sempre  intieramente 
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• stanilo  nel  punto  A e non  si  cesserebbe  ili  scorgerlo  die  quandi) 
fosse  troppo  lontano;  ma  non  sarebbe  allora  la  parte  inferiore  del 


Si  può  fare  un’osservazione  dello  stesso  genere  trovandosi  so- 
pra una  nave  che  si  allontana  dalla  costa.  Per  qualche  tempo 
si  veggono  completamente  gli  oggetti  che  sono  in  riva  al  mare: 
ma  ben  tosto  questi  oggetti  spariscono  in  parte;  non  vedesi  più 
la  porzióne  inferiore  della  costiera;  poi  anche  la  costiera  spa- 
risce totalmente,  e non  si  scorgono  più  che  gli  alberi  e le  co- 
struzioni di  maggiore  altezza;  infine  anche  questi  ultimi  oggetti 
si  nascondono  alla  loro  volta  dietro  la  specie  di  montagna  li- 
quida che  si  frappone  tra  essi  e l’osservatore,  elevandosi  questa 
sempre  più  rapporto  ad  essi. 

È noto  che  dopo  un  viaggio  bastantemente  lungo  i marinai 
cominciano  a vedere  la  terra  dall’alto  dell’alberatura  molto  tempo 
prima  che  possano  vederla  dal  ponte  della  nave. 

Non  è però  soltanto  vicino  alle  coste  che  si  può  riconoscere 
essere  la  superficie  del  mare  arrotondata:  osservazioni  adatto 
analoghe  a quelle  di  cui  abbiamo  parlato  possono  farsi  egual- 
mente in  alto  mare.  Trovandoci  sopra  una  nave,  se  un’altra  ci 
s’avvicina,  non  ne  veggiamo  da  principio  che  le  cime  degli  al- 
beri, ne  scopriamo  poi  successivamente  le  vele  e gli  alberi,  in 
appresso  l’intiera  nave  ci  sembra  appoggiarsi  sul  lembo  appa- 
rente del  mare,  in  fine  la  nave  par  che  discenda  da  questo 
lembo  avvicinandosi  sempre  più. 

54.  Rotondità  della  terra.  — Occupiamoci  ora  della  parte 
solida  della  terra,  vale  a dire  dei  continenti.  La  superficie  di 
questa  parte  solida  è lungi  dal  presentare  la  regolarità  che  os- 
servasi alla  superficie  del  mare.  Inconlransi  è vero  in  alcune 
località  delle  pianure  continue  di  maggiore  o minor  estensione: 
ma  più  frequentemente  le  valli,  le  colline  ed  anche  le  catene 
di  montagne  si  succedono  in  guisa  da  formare  una  superficie 
irregolare,  ondulata  e talvolta  singolarmente  accidentata,  I.a  su- 
perficie d’un  continente  però,  considerata  nel  suo  insieme  e 
fatta  astrazione  dalle  irregolarità  di  cui  abbiam  parlato,  è ar- 
rotondala come  la  superficie  del  mare.  Ecco  dietro  quali  motivi 
si  fu  condotti  ad  ammetterlo  come  una  verità  incontestabile. 

1 continenti  sono  circondati  da  mari. che  ne  segnano  i limiti 
dalle  diverse  parti  e che  sovente  penetrano  per  ben  lungo  tratto 

il 
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battello  che  sparireb- 
be la  prima:  finché  si 
scorgesse  il  battello, 
lo  si  vedrebbe  lutto. 
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Fig.  HO. 


C 


CAPITOLO  SECONDO 


Ili 

nel  loro  interno.  Ora,  esaminando  i lembi  dei  continenti,  si  rico- 
nosce che  essi  in  nessun  luogo  si  elevano  mollo  al  di  sopra  del 
livello  dei  mari  vicini.  Si  vede  dunque  che  i continenti  parteci- 
pano verso  i loro  contorni  della  rotondità  della  superficie  dei 
mari;  ma  gli  è facile  di  riconoscere  che  questa  rotondità  s’in- 
contra dovunque,  anche  allontanandosi  dalle  coste  ed  internan- 
dosi sempre  più  dentro  terra;  per  modo  che  se  s’iinagina  la 
superficie  dei  mari  prolungala  per  tutta  l’estensione  dei  conti- 
nenti, questa  superfìcie  trovasi  poco  lontana  da  quella  del  suolo. 
Per  dare  un’  idea  netta  di  ciò  che  intendiamo  per  superficie  dei 
mari  prolungata  attraverso  ai  continenti,  supponiamo  che  siasi 
praticalo  entro  terra  un  canale  profondo  shoccante  nel  mare 
alle  sue  due  estremità,  e che  faccia  cosi  comunicare  liberamente 
le  acque  che  bagnano  due  punti  qualunque  delle  coste  lontane 
quanto  si  voglia  l’una  dall’altra;  l’acqua  porrassi  in  equilibrio 
in  questo  canale,  e vi  si  eleverà  ne’  suoi  diversi  punti  fino  ad 
un  certo  livello:  la  superficie  determinata  dal  livello  dell'acqua 
per  tutta  l’estensione  di  questo  canale,  e in  tutti  gli  altri  canali 
dello  stesso  genere  che  si  ponno  imaginare  attraverso  il  conti- 
nente, ò ciò  che  noi  chiamiamo  la  superficie  prolungata  dei 
mari.  Ora  è noto  essere  i continenti  solcali  in  tulli  i versi  da 
una  considerevole  quantità  di  corsi  d'acqua,  che  si  riuniscono 
successivamente  per  portare  le  loro  acque  nei  vicini  mari;  ed  è 
noto  di  più  che,  per  la  poca  rapidità  che  presentano  abitualmente 
questi  corsi  d’acqua,  la  pendenza  del  loro  letto  è quasi  sem- 
pre piccolissima,  e in  conseguenza  la  superfìcie  dell’acqua  vi  è 
quasi  parallela  alla  superficie  prolungala  dei  mari.  Devesi  dun- 
que conchiudere  che  generalmente  il  snolo  dei  continenti  poco 
si  allontana  da  questa  superficie  ideale.  Non  avvi  eccezione  che 
per  le  catene  di  montagne  le  cui  sommità  si  elevano  ad  altezze 
considerevoli  al  di  sopra  ili  essa;  però  anche  queste  non  produ- 
cono sulla  superficie  generale  della  terra  che  delle  protuberanze 
paragonabili  alle  rugosità  della  scorza  di  un  arancio.  Laonde  si 
può  dire  che  il  suolo  dei  continenti,  astrazion  falla  dalle  irregola- 
rità che  vi  s’incontrano,  presenta  nel  suo  insieme  un  incurvamento 
affatto  simile  a quello  che  si  osserva  sulla  superficie  dei  mari. 

La  rotondità  della  superficie  dei  mari  c dei  continenti  venne 
.assolutamente  comprovala  dai  viaggi  clic  si  effettuarono  in  ogni 
direzione  c quasi  sulla  totalità  della  superficie  della  terra:  la 
possibilità  di  compiere  il  giro  del  mondo,  come  fecero  moltis- 
simi navigatori,  ne  porge  una  prova  novella  e delle  più  splen- 
dide. Questa  rotondità  presentasi  d’altronde  da  per  lutto  cogli 
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stessi  caratteri,  per  modo  che  se  ne  conchiude  necessariamente 
essere  la  curvatura  della  superficie  della  terra  ne’ suoi  dilTerenii 
punti  sensibilmente  la  stessa.  Si  è quindi  obbligali  di  conside- 
rare la  terra  come  un  corpo  press' a poco  sferico,  o,  secondo 
l'espressione  ammessa,  siccome  uno  sferoide  ('). 

(')  Mano  mano  che  un  osservatore  si  eleva  al  di  sopra  della  superficie 
lerreslre  si  distende  al  suo  sguardo  una  maggiore  estensione  della  super- 
itele medesima:  è <|iieslo  uno  de’  primi  argomenti  coi  riunii  venne  pro- 
vata la  rotondità  della  superficie  del  mare  (53).  Per  un  osservatore  clic 
.si  potesse  imnginnre  coll'occhio  collocalo  su  questa  superitele,  la  porzione 
di  orizzonto  visibile  si  ridurrebbe,  per  cosi  dire,  a un  punto  matematico, 
giacchi)  sarebbe  limitata  dal  piano  Orizzontale  corrispondente  al  punto  iti 
cui  trovasi  l'occhio,  vale  a dire  dal  piano  tangente  la  superficie  ridia 
terra  in  quel  punto.  Cosi,  essendo  l’occhio  deU'osservalore  in  Afflg.  Ili) 
sulla  superficie  del  mare.il  limite  della  visibilità  è determinato  dal  piano 
tangente  qui  rappresenta- 
lo colla  retta  G IL  Elevan- 
dosi poi  successivamente 
l'osservatore,  i raggi  vi- 
suali segnanti  i limili  del- 
la porzione  visibile  della 
superficie  terrestre  deb- 
bono sempre  più  inclinar- 
si alla  verticale  corrispon- 
dente al  punto  ove  portasi 
il  suo  occhio.  Cosi  se  l’oc- 
chio trovasi  in  D , e se 
ria  questo  punto  s’  ima- 
sina  condotta  una  langen- 
le  I)  E I,  alla  su|ierilcie 
terrestre,  e ruotare  questa 
tangente  tutto  intorno  al- 
la verticale  A l)  lambendo 
sempre  questa  superficie, 
i punti  successivi  di  con- 
tatto con  essa  determine- 
ranno la  linea  E R E S,  li-  pig.  |j|. 

mite  visibile  della  superitele  medesima.  Che  se  l’occhio  dell’osservatore  si 
eleva  lino  in  I)',  il  limite  visibile  della  superficie  lerreslre  sarà  la  li- 
nea E 11'  t ' S'  similmente  generala.  Se  ora  s’imagina  anche  il  piano  oriz- 
zontate passante  per  l’occhio  dell’osservatore  in  D ovvero  in  D',  piano  qui 
rappresentato  colla  retta  P Q,  ovvero  P'  Q',  l’angolo  formalo  da  questo 
piano  orizzontale  con  una  visuale  tangente  la  superficie  terrestre,  per  esem- 
pio, I angolo  P D L,  ovvero  P'  D'  L',  dicesi  depressione  dtll'oriszonte  cor- 
rispondente a quella  medesima  visuale.  Ora  qualunque  sia  l’altezza  alla 
quale  si  porti  l'osservatore,  c per  qualunque  regione  della  terra,  si  trova 
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33.  La  terra  è isolata  nello  spazio , e può  essere  in  moto. 

— Questa  mole  che  costituisce  la  terra  e che  è arrotondata 

clic  la  depressione  dell’orizzonte  è eguale  in  ogni  verso,  e clic  la  curva  del 
limite  della  parte  visìbile  della  superficie  terresireédovunque  una  circon- 
ferenza di  cerchio:  è da  ciò  veramente  che  si  può  desumere  essere  la  cur- 
vatura della  terra  assai  prossimamente  sferica,  la  sfera  soltanto  polendo 
essere  dovunque  toccala  da  superficie  di  coni  retti  a basi  circolari.  L'oriz- 
zonte della  superficie  del  mare  è più  specialmente  favorevole  a simili  os- 
servazioni, a cagione  della  sua  uniformità  non  interrotta  da  alcuna  ine- 
guagliatiza,  sebbene  anche  sulla  terra  ferma  si  renila  manifesta  la  depres- 
sione eguale  in  ogni  verso,  sopra  lutto  quando  l’elevazione  sia  grande; 
giacché  allora  i monti  lontani  che  lambiscono  l'orizzonte  non  vi  produ- 
cono clic  delle  leggerissime  ondulazioni,  tali  che  la  curvatura  sferica  possa 
venir  ancora  riconosciuta.  Quantunque  simili  osservazioni  non  possano  ad- 
durre a conseguenze  rigorosamente  esatte,  attesa  la  piccola  estensione  ab- 
bracciala sempre  dal  raggio  visuale;  valgono  però  a giustificare  una  prima 
approssimazione. 

Ciò  posto, dalla  misura  della  depressione  dell’ orizzonto  corrispondente 
ad  una  data  elevazione  possiamo  altresì  formarci  una  prima  idea,  ed  anche 
sufficientemente  esalta,  sulla  grandezza  della  terra  medesima.  Difalli  l’an- 
golo della  depressione  dell’orizzonlc  P D E è eguale  all'angolo  A C E che 
misura  la  grandezza  dell’arco  terrestre  A E visibile  tutto  intorno  alla 
verticale  A D;  ed  è nolo  che  la  lunghezza  di  quest’arco  é contenuta  nel- 
l’intiero diametro  della  terra  A D tanto  volle  quante  l’arco  medesimo  A E 
contiene  l’elevazione  A D.  Ma  elevandosi  di  un  metro  e 1/S  al  di  sopra 
ilei  livello  del  mare,  per  la  depressione  dell’orizzonte,  il  limite  visibile  si 
estende  ad  una  distanza  di  4 chilometri;  e come  1 metro  e 1/4  sono  coll- 
idimi 3200  volte  in  4 chilometri,  cosi  il  diametro  terrestre  sarà  appros- 
simatamente 3200  volte  4 chilometri,  ossia  chilometri  12800,  numero  ba- 
stantemente vicino  al  vero.  . 

Da  questo  risulta  mento  di  leggeri  si  comprende  come  non  sia  per  nulla 
esageralo  il  confronto  superiormente  fallo  tra  le  altezze  delle  maggiori 
montagne  c le  rugosità  della  scorza  d’un  arancio.  Le  più  alte  montagne 
della  catena  dell’  Himalaya  in  Asia  di  poco  sorpassano  8000  metri  in  al- 
tezza verticale;  e questa  non  è che  la  IG00n,t  parte  del  diametro  terre- 
stre; per  cpi  sopra  un  globo  di  1 metro  di  diametro  un  monte  di  colai 
altezza  dovrebbe  essere  rappresentato  da  una  sporgenza  di  1/1600  di  me- 
tro, vale  a dire  di  5/8  di  millimetro.  Le  elevazioni  in  generale  dei  diversi 
continenti  non  arrivano  che  raramente  alla  metà  di  quelle  somme  altezze; 
quindi  volendo  rappresentare  esattamente  la  terra  sopra  un  tal  globo,  le 
sue  scaltrezze  verrebbero  ad  essere  poco  maggiori  della  grossezza  di  un 
foglio  di  carta  ordinario,  ad  eccezione  delle  più  alte  montagne,  che  po- 
trebbero rassomigliarvisi  a granelli  di  sabbia. 

Le  maggiori  escavazioni  praticate  nelle  più  profonde  miniere  si  può  ri- 
tenere non  raggiungano  gli  800  metri  al  di  sotto  della  superficie  del 
maro,  cioè  t/lGOOO  del  diametro  terrestre;  dovrebbero  quindi  rappresen- 
tarsi, sopra  un  globo  di  1 metro  di  diametro,  siccome  graffiature  o colpi 
di  spilla  di  l/l G di  millimetro,  e pertanto  quasi  microscopiche. 
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come  una  palla,  è (lessa  portata  da  qualche  sostegno?  È questa 
una  domanda  che  sorge  naturalmente  nell'animo  di  quelli  che 

Probabilmente  l’ordinaria  profumlilà  (lei  mare  poco  dilTerisce  dall'nrdi- 
nnria  elevazione  dei  continomi  sul  livello  medesimo  del  mare,  sebbene  il 
cap.  Denlinm,  degli  Stati  Uniti  d’America,  abbia  ultimamente  esploralo 
al  Capo  di  Buona  Speranza  una  profondità  di  oltre  22000  metri,  e quindi 
assai  maggiore  delle  massime  elevazioni  delle  montagne.  Sopra  it  globo  in 
discorso  l'oceano  si  potrebbe  quindi  rappresentare  mediante  un  sollil  velo 
liquido  dello  spessore  di  circa  1/3  di  millimetro. 

A compimento  di  quanto  abbiamo  qui  esposto  riuscirà  utile  di  aggiun- 
gere la  tavola  delle  depressioni  dell'orizzonte,  e quindi  l'estensione  delle 
porzioni  visibili  di  superlìcie  terrestre  corrispondenti  alle  diverse  eleva- 
zioni sopra  il  livello  del  mare. 
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sentono  per  la  prima  volta  a parlare  dulia  rotondità  della  terra, 
ed  è ben  facile  il  rispondervi.  Se  la  terra  fosse  appoggiata  sopra 
nn  corpo  vicino  in  qualche  parte  della  sua  superficie,  questo 
sostegno,  che  avrebbe  di  necessità  grandissime  dimensioni,  si 
vedrebbe  certamente  da  un  gran  numero  di  luoghi  che  ven- 
nero esplorati  dai  viaggiatori;  ora  nessuno  non  vide  mai  la  me- 
noma cosa  che  potesse  indicare  I’  esistenza  d’  un  simile  soste- 
gno. Da  per  tutto,  nei  numerosi  viaggi  che  i navigatori  effet- 
tuarono per  visitare  le  diverse  parti  della  superficie  della  terra, 
sempre  si  vide  questa  superficie  totalmente  distaccala  da  tutto 
ciò  che  può  esistere  al  di  sopra  di  essa.  Si  è dunque  obbligati 
di  ammettere  essere  lo  sferoide  terrestre  un  corpo  isolato  in 
mezzo  allo  spazio,  non  appoggialo  su  nulla,  e trovarsi  in  con- 
dizioni analoghe  a quelle,  per  esempio,  d’una  palla  conside- 
rata in  una  qualunque  delle  posizioni  che  occupa  dopo  essere 
uscita  dal  cannone  che  l’ha  lanciata  e prima  d'aver  raggiunto 
lo  scopo. 

Ma,  dirassi,  come  a\  viene  egli  che  la  terra  non  cade,  se  non 
trovasi  da  nulla  sostenuta?  Noi  non  siamo  per  ora  in  grado 
ili  rispondere  a questa  dimanda,  o almeno  di  rispondervi  ade- 
guatamente; per  cui  aspetteremo  a rispondere  quando  avremo 
acquistate  le  necessarie  cognizioni  perchè  possiamo  essere  ben 
compresi,  senza  sollevare  nessuna  obiezione.  Pel  momento  ci" 
accontenteremo  di  ammettere,  siccome  risultante  da  osservazioni 
numerose  e irrefragabili,  che  la  terra  è una  mole  press’  a poco 
sferica  e intieramente  isolata  nello  spazio:  osserveremo  in  olla* 
che  questa  mole,  in  conseguenza  del  suo  completo  isolamento, 
può  benissimo  trovarsi  in  moto.  Ora,  se  la  cosa  è cosi,  la  mo- 
bilità del  luogo  in  cui  ci  troviamo  per  osservare  gli  astri  li  fa- 
rebbe apparire  animali  da  moti  molto  diversi  da  quelli  che  pos- 
sano realmente  possedere.  Dovrem  dunque  metterci  in  guardia 
contro  le  apparenze,  e cercare  di  riconoscere  se  i movimenti 
osservati  risiedono  totalmente  negli  astri,  ovvero  se  mia  parte 
di  questi  movimenti  dovrebbe  riguardarsi  come  derivante  da 
ciò,  che  il  luogo  donde  li  osserviamo  occupa  successivamente 
diverse  posizioni  nello  spazio. 

56.  Atmosfera  terrestre.  — L' aria  in  mezzo  alla  quale  vi- 
viamo, e che  serve  alla  nostra  respirazione,  esiste  dovunque 
sulla  superfìcie  della  terra;  a qual  si  voglia  altezza  siasi  elevali 
sullo  montagne,  sempre  se  ne,è  trovala.  Quest’aria  però  non  si 
estende  indefinitamente  nello  spazio  che  circonda  la  terra;  non 
forma  intorno  ad  essa  che  uno  strato  che  la  involge  da  tulle 
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In  parti  e che  (licesi  atmosfera  terrestre,  o semplicemente  atmo- 
sfera. Quantunque  alcuno  siasi  giammai  potuto  elevare  lino  al  li- 
mile esterno  dell’atmosfera,  si  potè  non  di  meno  dimostrare  che 
questo  limite  esiste,  ed  assegnare  anche  approssimatamente  la 
distanza  a cui  trovasi  dalla  superficie  della  terra,  distanza  che 
altra  cosa  non  è che  lo  spessore  de|lo  strato  atmosferico. 

Si  dimostra  facilmente  che  l’aria  è pesante:  un  pallone  di 
vetro,  che  si  pesi  successivamente  vuoto  e pieno  d’aria,  non  ha 
lo  stesso  peso  nei  due  casi.  L’atmosfera  terrestre  deve  dunque 
esercitare  una  pressione  sulla  terra  in  ragione  del  peso  dell'a- 
ria che  la  compone;  e questa  pressione  si  misura  mediatile  un 
islrumento  che  è qui  rappresentato  (fig.  112),  e che  dicesi  ba- 
rometro. Esso  è formato  di  un  tubo  di  vetro  ineur-  a. 

vaio  a bc,  chiuso  in  a,  aperto  in  c,  e contenente 
una  certa  quantità  di  mercurio.  Il  mercurio  vi  è 
stato  introdotto  per  modo  che  lo  spazio  che  rimane 
al  di  sopra  di  esso,  nel  braccio  maggiore  a b,  sia 
assolutamente  vuoto  di  qualunque  materia.  Questa 
circostanza  fa  si  che  il  liquido  non  vi  si  elevi  alla 
medesima  altezza  nei  due  bracci:  la  pressione  at- 
mosferica, che  si  esercita  liberamente  sul  braccio 
minore,  spinge  il  mercurio  nell’altro  braccio  ove 
non  prova  pressione  alcuna,  e ve  lo  conserva  ad 
un'altezza  più  o meno  grande,  secondo  che  essa 
medesima  è più  o meno  intensa.  La  differenza  di 
livello  delle  due  superficie  d,  e del  mercurio  deve 
dunque  servire  di  misura  alla  pressione  atmosferica 
per  il  luogo  in  cui  trovasi  collocato  il  barometro. 

Ed  è anche  facile  dedurne  il  valore  numerico  di 
questa  pressione,  riferita  all’unità  di  superficie  ed 
espressa  in  chilogrammi,  siccome  ora  vedremo. 

Imaginiamo  che  il  braccio  aperto  b c del  baro- 
metro sia  prolungato  al  di  sopra  della  superficie  e 
del  mercurio,  conservando  le  medesime  dimensioni 
trasversali  che  ha  in  vicinanza  di  questa  superficie. 

Se  si  togliesse  qualunque  comunicazione  dell'almo-  6 
sfera  con  questo  braccio  del  barometro,  e si  volesse  Fi*,  n*. 
esercitare  ciò  nulla  ostante  in  e la  stessa  pressione  di  prima, 
vale  a dire  mantenere  il  mercurio  nella  posizione  che  occupa, 
versando  una  nuova  quantità  di  mercurio  nel  braccio  aperto, 
converrebbe  evidentemente  che  questo  mercurio  addizionale  si 
elevasse  fino  in  f.  al  medesimo  livello  del  punto  d del  braccio 
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maggiore.  Ma  in  questo  caso  la  pressione  sopportala  dalla  su- 
perfìcie del  mercurio  primitivo  in  e sarebbe  eguale  al  peso  del 
mercurio  che  vi  si  sarebbe  aggiunto:  quindi  si  può  dire  che  la 
pressione  esercitala  dall  atmosfera  in  e è eguale  al  peso  d una 
colonna  di  mercurio  che  avrebbe  per  base  la  superOcie  e e per 
altezza  la  differenza  ili  livello  delle  due  superficie  d,  c.  Quando 
il  barometro  è collocato  vicino  alla  superticie  del  mare  la  dif- 
ferenza di  livello  del  mercurio  ne’ suoi  due  bracci  è per  medio 
di  On,,76;  la  pressione  esercitata  dall’atmosfera  sopra  una  super- 
ficie d un  centimetro  quadralo  è dunque  in  questo  caso  eguale 
al  peso  di  7<i  centimetri  cubi  di  mercurio,  vale  a dire  questa 
pressione  è di  lch.,033. 

h poi  evidente  |>t:r  altra  parte  che  la  pressione  esercitala  dal- 
I atmosfera  sopra  una  superficie  di  un  centimetro  quadralo  è 
eguale  al  peso  di  tutta  la  quantità  d’aria  contenuta  in  un  cilin- 
dro verticale  che  abbia  per  base  questa  superficie  e che  si  in- 
nalzi per  tutta  l'altezza  dell’atmosfera;  cosi  il  barometro  ci  fa  co- 
noscere il  peso  di  questa  colonna  d'aria,  e può  per  conseguenza 
fornirci  delle  indicazioni  sull’altezza  alla  quale  essa  s’eleva. 

L aria  è compressibile  ed  elastica;  la  stessa  quantità  d’aria 
occupa  un  volume  tanto  più  piccolo  quanto  più  è compressa,  e 
>i  dilata  al  contrario  quanto  più  debole  è la  pressione  eh’  essa 
sopporta.  Risulta  da  ciò  che  la  densità  dell'aria  non  dev’essere 
la  stessa  per  tutta  l’altezza  dell'atmosfera;  questa  densità  deve 
andare  continuamente  diminuendo  a misura  che  si  considerano 
degli  strali  d’aria  sempre  più  lontani  dalla  superficie  della  terra, 
in  ragione  della  progressiva  diminuzione  della  pressione  che 
l'aria  vi  prova  per  fazione  degli  strati  superiori.  Se  questa  di- 
minuzione di  densità  non  esistesse,  se  l’aria  si  trovasse  a qua- 
lunque altezza  nelle  medesime  condizioni  in  cui  trovasi  vicino 
.dia  superficie  del  mare,  l’altezza  dell’atmosfera  si  potrebbe  de- 
tto minare  colla  maggiore  facilita  : supponendo,  per  esempio,  che 
la  temperatura  dell’aria  fosse  di  0",  nel  qual  caso  la  sua  den- 
sità sarebbe  10472  volle  minore  di  quella  del  mercurio,  l’al- 
tezza dell’atmosfera  dovrebbe  essere  eguale  a 10472  volte  0™  76, 
vale  a dire  essa  sarebbe  di  79o8m,72. 

L altezza  dell  atmosfera  dev’essere  in  realtà  mollo  maggiore 
di  quella  che  abbiam  trovata,  a cagione  del  decremento  progres- 
sivo della  densità  dell'aria  a misura  che  va  aumentando  la  sua 
distanza  dal  livello  del  mare.  La  determinazione  di  questa  al- 
tezza presenta  grandi  difficoltà,  sopra  tutto  a cagione  delle  dif- 
ferenti temperature  che  si  osservano  nelle  diverse  regioni  almo- 
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sferiche.  Biot,  discutendo  le  numerose  osservazioni  fatte  a di- 
verse altezze  sulla  pressione  e sulla  temperatura,  sia  salendo 
sui  fianchi  delle  montagne,  sia  nelle  ascensioni  areostaliche,  ha 
trovato  che  l’altezza  deli’ atmosfera  non  deve  sorpassare  48(300 
metri,  vale  a dire  dodici  leghe  da  quattro  chilometri  ciascuna.  Si 
comprenderà  facilmente  come  questa  altezza  non  possa  deter- 
minarsi con  molla  esattezza  mediante  osservazioni  unicamente 
fatte  verso  la  parte  inferiore  dell’atmosfera,  se  si  riflette  alla 
difficoltà  che  si  proverebbe  nel  riconoscere  ove  trovasi  precisa- 
mente  il  suo  limite  superiore,  anche  quando  si  potesse  traspor- 
tarsi a questo  limite  medesimo:  lo  stato  d’estrema  rarefazione 
deU’aria  negli  ultimi  strati  atmosferici  farebbe  sì  che  anche  gl’  i- 
strumenli  i più  delicati  che  si  potessero  impiegare  sarebbero 
insufficienti  ad  indicare  i punti  al  di  sopra  dei  quali  l'aria  co- 
mincia a mancare  completamente  (*). 

Il  limile  che  abbiamo  assegnato  all’altezza  dell’atmosfera  ter- 
restre ci  mostra  come  quest’atmosfera  forma  intorno  alla  terra 
un  inviluppo  di  tenuissimo  spessore  relativamente  alle  dimen- 
sioni della  terra  medesima.  Vedremo  fra  poco  che  il  raggio  della 
terra  supposta  sferica  è maggiore  di  6530000  metri  (’*)  : lo  spes- 
sore dell’atmosfera  è dunque  al  più  eguale  alla  152n,a  parte  di 
questo  raggio;  per  modo  che  se  si  rappresentasse  la  terra  me- 
diante un  globo  di  un  metro  di  diametro,  l’atmosfera  avrebbe 
sopra  questo  globo  uno  spessore  minore  di  quattro  millimetri.  Lo 
strato  di  lanugine  che  copre  la  pelle  d’una  pesca  è lungi  dal- 
l’essere cosi  sottile  da  poter  fornire  un’imagine  conveniente 
dell’atmosfera  terrestre. 

57.  Rifrazioni  atmosferiche.  — Noi  non  possiamo  osservare 
gli  astri  che  attraverso  l’atmosfera  della  terra;  ne  derivano  quindi 
necessariamente  deviazioni  maggiori  o minori  nella  direzione 
dei  raggi  luminosi  ch’essi  ci  mandano,  e la  conseguenza  di  tali 
deviazioni  è di  farci  vedere  gli  astri  in  posizioni  diverse  da  quelle 
in  cui  si  trovano  realmente.  È dunque  della  massima  impor- 
tanza lo  studio  dell’influenza  che  l’atmosfera  può  avere  sulle 
osservazioni  astronomiche,  per  determinare  gli  effetti  di  tale 
influenza,  ed  arrivare  a conoscere  le  direzioni  secondo  le  quali 
vedrebbersi  gli  astri  se  l’atmosfera  terrestre  non  esistesse. 

È nolo  che  quando  un  raggio  di  luce  A B (lig.  115)  passa 
da  un  mezzo  M in  un  altro  mezzo  M',  assume  generalmente 

(*)  All’approssimata  determinazione  dell’altezza  dell’atmosfera  servono 
anche  le  osservazioni  sui  crepuscoli. 

(")  Vedi  nota  a pag.  110. 
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in  questo  secondo  mezzo  una  direzione  B C,  che  non  è la  stessa 
di  quella  che  aveva  dapprima.  La  rifrazione  del  raggio  lumi- 
noso (chiamasi  così  una  tale 
l , deviazione)  si  produce  per  mo- 

/ K do  che  il  raggio  incidente  A B 
/ e il  raggio  rifratto  B C sono  si- 
ti ! / Inali  in  un  piano  perpendicola- 

j / re  alla  superficie  D E di  separa- 

»/ zinne  dei  due  mezzi;  ma  questi 

D / due  raggi  fanno  angoli  disugua- 

, >1  - li  colla  perpendicolare  a questa 

/ | superficie  condotta  pel  punto  B. 

/ { Quando  i due  mezzi  M ed  M 

/ i siano  della  stessa  natura,  ma 

/c  I di  diversa  densità,  come,  per 

esempio,  due  inasse  d'ària  se- 
Fig-  1 1 a,  parate  l’una  dall'altra  dal  pia- 

no D E,  e l’aria  situala  in  M’  sia  più  densa  di  quella  situala  in  M, 
il  raggio  luminoso  passando  da  M in  M'  si  rifrangerà  per  modo 
da  avvicinarsi  alla  perpendicolare  alla  superficie  I)  E condotta 
pel  punto  B,  come  si  vede  nella  figura.  ' • 

Dietro  ciò  ci  renderemo  facilmente  ragione  dell’ andamento 
d’un  raggio  luminoso  attraverso  l’atmosfera  terrestre.  A tal  fine 
considereremo  l’atmosfera  come  composta  di  strati  sferici  con- 
centrici e sovrapposti,  in  ciascun  de’  quali  la  densità  dell’aria 
sia  dovunque  la  stessa;  questa  densità  non  varierà  che  passando 
da  -uno  in  un  altro  strato.  Una  tale  ipotesi  non  sarebbe  ammis- 
sibile se  si  considerasse  tutta  intiera  l’atmosfera,  poiché  la  su- 
perficie della  terra,  come  vedremo  fra  poco,  non  è assoluta- 
mente sferica;  ma  dovendo  prendere  in  considerazione  soltanto 
una  piccola  porzione  d’ atmosfera,  stendentesi  a poca  distanza 
lutto  intorno  alia  verticale  del  luogo  d’osservazione,  da  que- 
sta ipotesi  degli  strali  sferici  concentrici,  aventi  il  loro  centro 
comune  in  uno  de’  punti  di  questa  verticale,  non  deriva  alcun 
sensibile  errore.  Sia  E A (fig.  H4)  un  raggio  luminoso  pro- 
veniente da  un  astro  E,  o che  entra  nell’ atmosfera  in  a.  Pas- 
sando dal  vuoto  nel  primo  strato,  esso  prova  una  prima  deviazione, 
e si  dirige  secondo  a b,  avvicinandosi  alla  perpendicolare  #0 
condotta  pel  punto  a alla  superficie  esteriore  di  questo  strato: 
giunto  in  b , penetrando  nel  secondo  strato  più  denso  del  pri- 
mo, prova  una  seconda  deviazione,  e si  avvicina  quindi  alia  per- 
pendicolare b 0 condotta  in  b alla  superficie  di  separazione  dei 
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due  strali.  Continuando  cosi  esso  prova  ima  serie  di  succcsdvr 
deviazioni,  tutte  nel  medesimo  verso,  e finalmente  arriva  in  A 
dopo  avere  attraversato 
l'ultimo  strato  secondo  la 
direzione  d A.  L’osserva- 
tore che  trovasi  nel  pun- 
to A,  e cha  riceve  questo 
raggio  luminoso,  prova  la 
stessa  sensazione  come  se 
la  luce,  non  avendo  subi- 
ta deviazione  alcuna,  fos- 
se venula  nella  direzio- 
ne li'  A.  Ne  risulta  quindi 
che  esso  vede  l’astro  co- 
me se  fosse  in  E';  e lo 
vede  più  vicino  allo  zenit 
che  non  sia  realmente.  È 
facile  d’altronde  il  rico- 
noscere che  il  raggio  lu- 
minoso nelle  sue  succes- 
sive deviazioni  non  esce 
dal  piano  condotto  per 
la  sua  primitiva  direzio- 
ne E ri  e pel  punto  0 ceti- 
tro  degli  strati  atmosfe-,  lp’  ’ n- 
rici,  piano  che  contiene 

per  conseguenza  la  direzione  A Z della  verticale  corrispondente 
al  punto  A:  la  direzione  apparente  E'  A,  secondo  la  qualo  l’os- 
servatore vede  l’astro  E,  trovasi  dunque  nel  piano  verticale  che 
passa  per  la  posizione  reale  di  quest’astro.  Si  può  dire  pertanto 
che  le  rifrazioni  provale  dai  raggi  luminosi  provenienti  da  un  ' 
astro,  e che  attraversano  l’atmosfera,  hanno  per  effetto  di  solle- 
vare quest’astro  nel  piano  verticale  che  lo  contiene,  senza  farlo 
uscire  da  questo  piano. 

SS.  A line  di  conoscere  pienamente  la  deviazione  che  l’atmo- 
sfera fa  provare  ai  raggi  luminosi,  che  l’attraversano  non  trat- 
tasi più  che  di  determinare  la  quantità  di  cui  viene  diminuita  la 
distanza  zenitale  d’un  astro  per  l’effetto  della  lifrazione  atmosfe- 
rica. Questa  determinazione  non  si  può  fare  esattamente  se  non 
sotto  la  condizione  che  si  conosca  la  legge  secondo  la  quale  va- 
ria la  densità  dell’aria  per  tutta  l’altezza  dell’atmosfera.  Ma  non 
si  può  sperare  di  giungere  alla  cognizione  di  questa  legge,  la  cui 
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ricerca  presenterebbe  insuperabili  diflicollà,  sopra  tutto  a cagione 
ilei  continui  cambiamenti  di  temperatura  e pressione,  per  le  quali 
varia  da  un  momento  all’altro.  Fortunatamente  si  è riconosciuto 
che,  a cagione  della  tenue  altezza  dell’atmosfera,  si  può  sorpas- 
sare a questa  cognizione,  e determinare  l’efTelto  della  rifrazione, 
se  non  esattamente,  almeno  con  sufficiente  approssimazione, 
purché  il  raggio  luminoso  che  si  considera  non  faccia  un  an- 
golo troppo  piccolo  col  piano  orizzontale. 

Per  rendersi  ragione  di  questo  importante  risultato  basta  ri- 
sovvenirsi che  quando  un  raggio  di  luce  A B (fig.  115)  attra- 
versa una  serie  di  mezzi 
omogenei  M,  M',  M\  M'", 
separati  gli  uni  dagli  altri 
da  superficie  piane  e pa- 
rallele, la  direzione  E F,  che 
assume  questo  raggio  nel- 
l'ultimo mezzo  M'",  è esat- 
tamente quella  stessa  che 
avrebbe  assunto  se  fosse 
caduto  direttamente  su  que- 
sto mezzo  senza  attraver- 
sare dapprima  i mezzi  M , 
M',  M"  ; per  modo  che,  co- 
* noscendo  il  mezzo  M " e la  direzione  del  raggio  incidente,  si 
può  dedurne  l’angolo  che  il  raggio  rifratlo  E F fa  con  questo 
raggio  incidente  senza  curarsi  di  conoscere  i mezzi  attraversali 
dal  raggio  luminoso  per  passare  dalla  direzione  A B alla  dire- 
zione E F.  Ora  se  un  raggio  luminoso  attraversa  l’atmosfera 
non  facendo  un  angolo  piccolissimo  coH’orizzonle  del  luogo  ove 
viene  a cadere,  i punti  in  cui  esso  incontra  i diversi  strali  atmo- 
sferici non  sono  tanto  discosti  dalla  verticale  di  questo  luogo  che 
la  curvatura  di  questi  strati  vi  possa  avere  influenza:  lutto  adun- 
que press’  a poco  succede  come  so  gli  strali  di  eguali  densità, 
ile’  quali  si  compone  l’atmosfera,  fossero  separati  gli  uni  dagli 
altri  mediante  piani  paralleli  all’orizzonte  del  luogo;  e la  rifra- 
zione provata  dal  raggio  luminoso  è sensibilmente  quella  stessa 
che  si  rimarcherebbe  se  questo  raggio  passasse  direttamente  dal 
vuoto  nello  strato  atmosferico  in  cui  trovasi  l’osservatore,  essendo 
questo  strato  limitato  nella  sua  parte  superiore  da  un  piano  oriz- 
zontale. Si  potrà  dunque  appagarsi  di  questa  seconda  ipotesi  per 
determinare  la  rifrazione  che  provano  i raggi  luminosi  prove- 
nienti dagli  astri,  e non  si  avrà  bisogno  per  ciò  che  di  cono- 
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seere  lo  stato  dell’aria  nel  luogo  di  osservazione,  stalo  che  sarà 
somministrato  dalle  indicazioni  del  barometro  e del  termome- 
tro. Dalla  discussione  completa  della  quistione  fatta  da  Biot 
emerge  che  l’errore  che  si  commette  determinando  la  rifra- 
zione dietro  questa  ipotesi  è affatto  trascurabile  finché  la  di- 
stanza zenitale  dell’astro,  donde  proviene  il  raggio  luminoso,  non 
sorpassa  75  gradi,  o,  ciò  che  torna  lo  stesso,  finché  la  sua  al- 
tezza sopra  l’orizzonte  ò maggiore  di  15  gradi.  Dalla  figura  liti, 
nella  quale  l’altez- 
za dell'  atmosfera 
venne  rappresenta- 
ta nelle  proporzio- 
ni esatte,  avuto  ri- 
guardo alla  curva- 
tura che  le  si  diede, 
si  vede  che  anche 
per  l’estrema  di- 
stanza zenitale  di  75 
gradi,  gli  strati  at- 
mosferici, nei  punti  Fig.  ti6. 

in  cui  sono  attraversali  dal  raggio  luminoso  A B,  possono  es- 
sere considerali  come  aventi  la  medesima  direzione  del  piano 
orizzontale  porrispondente  al  punto  A. 

Quando  ia  distanza  zenitale  doni  astro  è maggiore  di  75  gra- 
di, la  rifrazione  dei  raggi  luminosi  che  ne  provengono  non  è 
più  indipendente  dalla  costituzione  dei  diversi  strati  atmosferici 
che  l’attraversano;  non  si  può  dunque  determinarla  che  partendo 
da  qualche  ipotesi  sopra  questa  costituzione,  ipotesi  che  si  cerca 
vicina  il  più  possibile  alla  realtà.  Ma  i cambiamenti  che  avven- 
gono continuamente  negli  strati  atmosferici,  tanto  nelle  regioni 
elevate  dell'atmosfera  che  in  quelle  vicine  alla  terra,  fanno  si  che 
i risultali  che  se  ne  ottengono  siano  ora  maggiori,  ora  minori 
del  vero,  senza  sapere  come  debbano  essere  modificati  affinché 
ad  un  istante  dato  raggiungano  una  sufficiente  esattezza.  Incerti 
così  gli  astronomi  della  grandezza  della  rifrazione  provala  da  un 
raggio  luminoso,  il  quale  faccia  coll’orizzonte  un  angolo  minore 
di  15  gradi,  sono  costretti  ad  osservare  gli  astri  solo  allora  che 
Irovansi  sopra  l’orizzonte  ad  un'altezza  maggiore  di  quest’angolo, 
poiché  in  questo  caso  soltanto  possono  essi  conoscere  esattamente 
la  quantità  di  cui  viene  ad  essere  diminuita  la  distanza  zenitale 
di  ciascun  astro  per  l’eflelto  della  rifrazione,  e dalla  sua  posi- 
ziono apparente  dedurne  per  conseguenza  ia  posizione  reale. 
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La  lavola  seguente  delle  rifrazioni  venne  esl ralla  da  quella 
elio  l’ufficio  delle  longitudini  pubblica  ogni  anno  nell’opera  in- 
titolala Conti aissanrc  des  temps,  la  quale  è stala  calcolata  con- 
formemente a quanto  abhiain  detto.  Da  essa  si  conosce  il  valore 
della  rifrazione  corrispondente  alle  diverse  distanze  zenitali  da  0’ 
lino  a 90’,  supponendo  che  l'altezza  della  colonna  barometrica 
sia  di  0',76  e la  temperatura  di  10'  centigradi  ("). 


DISTANZA 
! /UNITALE 
Apparente. 

RIFRAZIONE' 

DISTANE  \ | 
ZKMTaLK 
oppa  ren  te 

RIFRAZIONI 

DISTANZA 

7KMTAI.K 

Apparente. 

RIFRAZIONI 

0° 

0'  0"0 

71. 

2.47. 8 

86“  0' 

Il '48' 8 

4 

0.  4,  4 

72. 

3.57,  7 

<0 

1 2 4 4 . 7 

8 

0.  8.  2 

73. 

3.  8.  6 

30 

42.33,  9 

li 

0 (2.  4 

74. 

3 20.  8 

30 

13.  1.  6 

16 

0.16.  7 

75. 

3 34.  5 

40 

13.28.9 

20 

0.21,2 

76. 

3 50.0 

50 

43.57.  9 

24 

0.26. 0 

76  30' 

3 38,  5 

87.  0 

44.28. 7 

28 

msam 

77. 

4.  7.  7 

U) 

15.  1.6 

32 

0.36.  4 

77.39 

4.17.  5 

20 

15.36,  7 ‘ 

36 

0.42. 3 

78. 

4.28,  4 

30 

46.14,  I 

32 

0.47. 2 

78.30 

4.39.  3 

40 

16  34,  2 

42  ’ 

0.32.  5 

79. 

4.34.9 

50 

4 7.3*,  t 

43 

0.*58.  3 

5.  5,  4 

88.  0 

t .4.23.  1 

48 

1.  4.  7 

80.  0 

5.20, 0 

IO 

19  12.  3 

50 

t.  9,  4 

80.30 

5.36.  4 

30 

30.  5,  r, 

52 

1.14,5 

5.53,  7 

30 

2t . 2,  7 

54 

1.20.  1 

! 81.30 

6 4 3.  4 

40 

22.  4,  3 

56 

1.26,  3 

j 82.  0 

6.34.  7 

50 

23.40,  7 

58 

1.33.  1 

82.30 

6 58,  7 

89.  0 

60 

1.40,  7 

Kit.  0 

7.25.  6 

IO 

23.39,6 

62 

1.49,  3 

' 83.30 

7.55,  9 

20 

64 

4 .59,  0 

84.  0 

8.30,  3 

30 

28  33.  2 

66 

2.10.3 

84.30 

9.  9,  6 

40 

39  IO,  4 

68 

2.23.  4 

8"..  0 

9.54,8 

50 

31.53,  2 

70 

2.38,9 

83.30 

40  47,  3 

90.  0 

31.47,  9 

(*j  A rendere  più  prollciio  l'uso  drilli  lavola  di  rifrazhme  r.ibbi.iii'.o 
esposta  assai  più  copiosamente  che  il  sig.  Drlaunny  non  abbia  fallo , 
emergendone  così  assai  meglio  anche  il  rapido  incremento  della  rifrazione 
in  vicinanza  del  l'orizzonte. 

. Anche  gti  oggctli  lerreslri  sono  soggetti  a sposiamomi  dipendenti  dalla 
rifrazione,  i quali  se  non  sono  tarilo  intensi  quanto  quelli  riguardanti 
gli  astri,  sono  per  altro  soggetti  a maggiori  accidentali  variazioni.  La  ri- 
frazione, cosi  detta  terrestre,  aumenta  colla  distanza  dell’oggetto  che  si 
osserva;  e anche  la  depressione  dell'orizzonte  viene  per  essa  in  mudocunsi- 
derevolc  accresciuta,  c tanto  più  quanto  maggiore  è l’elevazioncdell’occhio. 
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Dall’ispezióne  di  quesla  lavola  è facile  il  comprendere  che 
trovalo  essere  la  disianza  zenitale  di  un  astro  di  OC",  per  esem- 
pio, si  dovrà  aumentarla  di  £'  IO  ", 3 onde  avere  la  disianza  ze- 
nitale vera  dell’astro,  vale  a dire  quella  elio  si  sarebbe  ollenula 
se  l’atmosfera  non  avesse  deviato  i raggi  luminosi;  per  cui  si 
avrà  per  quesla  disianza  .zenitale  vera  60”  2’  IO",  5. 

In  seguito  alla  tavola  delle  rifrazioni,  la  Connamance  des  temi w 
porge  i mezzi  per  modificarne  i risultati,  a seconda  delle  diffe- 
renze che  possono  esistere  tra  la  pressione  atmosferica  e la  tem- 
peratura osservale  all’ istante  della  misura  d'una  distanza  zeni- 
tale, e quelle  ammesse  nel  calcolo  della  tavola. 

MOTO  DIURNO  DEL  CIELO 

39.  Osservando  il  cielo,  in  una  bella  notte  senza  nubi,  vedesi  * 
un  numero  cosiderevole  di  punti  luminosirpiù  o meno  brillanti, 
indicali  generalmente  sotto  il  nome  di  stelle.  A tutta  prima  que- 
sti punti  brillanti  sembrano  immobili;  ma  basta  osservarli  at- 
tentamente per  qualche  tempo  per  accorgersi  che  sono  al  con- 
trario animali  di  molo  sensibilissimo.  Supponiamo,  per  esempio, 
d’esserci  collocali  in  guisa  da  vedere  una  stella  particolare  nella 
direzione  dell’estremità  superiore  d’un  albero  o d’un  campanile; 
aspettando,  senza  cambiar  posto,  che  sia  trascorsa  una  mezz’ora 
od  un’ora,  si  trova  che  in  capo  a questo  tempo  la  stella  non  è 
più  nella  direzione  in  cui  dapprima  la  si  aveva  veduta;  essa  se 
ne  è allontanala  di  una  quantità  considerevole,  la  quale  è tanto 
maggiore  quanto  maggiore  fu  il  tempo  in  cui  ha  durato  l’os- 
servazione. 

Questa  semplicissima  osservazione  può  essere  fatta  sulle  di- 
verse stello  che  si  veggono,  c per  lai  modo  si  riconosce  che 
esse  sono  tutte  animale  da  un  moto  più  o meno  rapido.  Ve  ne 
hanno  alcune  per  altro  il  cui  spostamento  è talmente  debole 
che  non  si  potrebbe  ravvisarlo  col  mezzo  grossolano  indicato, 
ed  è duopo  ricorrere  a mezzi  più  precisi,  de’  quali  bentosto  par-  * 
leremo,  onde  riconoscerne  incontestabilmente  l’esistenza  anche 
in  esse. 

Osservando  le  stelle  per  più  ore  di  seguilo,  le  si  veggono 
spostarsi  con  moto  progressivo,  ed  occupare  cosi  successivamente 
differentissime  posizioni  rapporto  all’orizzonte.  Supponiamo,  iter 
esempio,  di  volgerci  dalla  parte  di  mezzogiorno,  vale  a dire  da 
quella  parte  ove  si  vede  il  sole  a mezzo  della  giornata.  Le  stelle 
clic  veggonsi  in  quesla  direzione  si  muovono  verso  la  destra, 


Digilized  by  Google 


CAPITOLO  SECONDO 


1Ì8 

avvicinando»!  sempre  più  all’orizzonte,  die  ben  presto  raggiun- 
gono, e poi  scompariscono.  Nello  stesso  tempo  veggonsi  a si- 
nistra altre  stelle,  che  sembrano  sorgere  dall’orizzonte,  poi  sem- 
pre più  s'innalzano  avvicinandosi  alla  direzione  del  mezzodì, 
per  comportarsi  in  appresso,  oltrepassala  questa  direzione,  alla 
stessa  maniera  delle  precedenti.  In  una  parola,  seguendo  atten- 
tamente i moti  delle  diverse  stelle  che  veggonsi  in  questa  re- 
gione del  cielo  si  riconosce  che  esse  muovonsi  press’  a poco 
come  il  sole:  esse  nascono  come  il  sole  dalla  parte  d’oriente,  e 
tramontano  come  il  sole  dalla  parte  d’occidente. 

Se,  in  luogo  ili  volgersi  dalla  parte  di  mezzogiorno,  si  guarda 
verso  nord,  vale  a dire  dalla  parte  a quella  opposta,  le  stelle  si 
scorgeranno  parimente  in  molo;  ma  le  circostanze  del  loro  moto 
saranno  mollo  diverse.  La  maggior  parte  di  esse  non  discendono 
giammai  al  di  sotto  dell'orizzonte;  vi  si  avvicinano  più  o meno 
senza  raggiungerlo,  poi  se  ne  allontanano  fino  ad  una  certa  di- 
sianza, [>er  avvieinarvisi  di  nuovo,  e cosi  di  seguito.  Nello  stesso 
tempo  esse  si  muovono  rispetto  all’orizzonte,  ora  da  destra  a 
sinistra  quando  ne  sono  più  lontane,  ora  da  sinistra  a destra 
quando  invece  ne  sono  più  vicine. 

60.  Mentre  le  stelle  sono  soggette  a tali  spostamenti,  si  veg- 
gono per  altro  mantenere  Ira  loro  le  medesime  posizioni  relative; 
le  figure  che  si  possono  imaginarc  unendole  a due  a due  con 
linee  rette  conservano  sempre  le  stesse  forme.  Sembrerebbe  che 
le  stelle  siano  attaccate  alla  vòlta  del  cielo,  e che  un  movimento 
di  questa  vòlta  le  trascini  tulle  insieme,  senza  che  le  mutue  loro 
distanze  subiscano  variazione  alcuna.  Non  v’  ha  che  un  picco- 
lissimo numero  di  astri  che  facciano  eccezione  a questa  regola, 
e che,  mentre  si  spostano  press’ a poco  come  le  stelle  che  loro 
sono  vicine,  camminano  ora  più  veloci  ora  più  lentamente  di 
esse;  in  guisa  che  si  avvicinano  ad  alcuno  stelle,  le  sorpassano 
per  avvicinarsi  ad  altre  situate  alquanto  più  lungi,  e si  com- 
portano cosi  come  Se  camminassero  sulla  vòlta  celeste  attraverso 
alle  stelle  che  poco  fa  abbiamo  invaginale  esservi  attaccate. 

Nasce  da  ciò  una  divisione  degli  astri  in  due  grandi  classi: 
la  prima  comprende  tutta  quella  moltitudine  di  punti  brillanti 
che  conservano  le  medesime  posizioni  le  line  rispetto  alle  altre, 
ed  alle  quali  si  dà  il  nome  di  stelle  fisse,  o semplicemente  di 
stelle;  la  seconda  racchiude  gli  astri  che  occupano  successiva- 
mente diverse  posizioni  framezzo  alle  stelle  fisse,  ed  alle  quali 
gli  antichi  attribuirono  il  nome  di  pianeti,  vale  a dire  astri  er- 
ranti. Il  sole  e la  luna  debbono  essere  collocati  fra  gli  astri  or- 
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rami:  quindi  gli  antichi  li  annoveravano  fra  i pianeti.  Ma  attual- 
mente al  vocabolo  pianeta  venne  attribuito  un  significato  più 
ristretto,  e non  s’indica  con  esso  che  una  parie  degli  astri  della 
seconda  classe,  la  quale  comprende  in  oltre  il  sole,  i satelliti 
dei  pianeti  è le  comete. 

Tra  gli  astri  della  seconda  classe  solo  alcuni  pianeti  propria- 
mente detti  si  possono  a prima  giunta  confondere  colle  stelle.  Me- 
diante rallenta  osservazione  d’un  astro,  per  un  tempo  sufficien-  % 
temente  lungo,  si  può  però  sempre  riconoscere  se  desso  sia  una 
stella  od  un  pianeta,  bastando  per  ciò  vedere  se  quest’astro  con- 
serva o no  la  stessa  posizione  rispetto  alle  stelle  che  To  circon- 
dano. Ma  ben  si  comprende  l'importanza  d’avere  altri  mezzi  più 
pronti  co’ quali  poter  quasi  immediatamente  giudicare  se  l’astro 
che  si  considera  appartenga  alla  prima  od.  alla  seconda  classe.  Si 
ebbe  perciò  ricorso  ai  caratteri  fisici  dell’ astro,  caratteri  pe’  quali 
di  solito  si  può  raggiungere  facilmente  siffatta  distinzione,  sic- 
come stiamo  per  vedere. 

61.  Irradiazione.  — Un  pianeta  che,  visto  ad  occhio  nudo, 
presenta  press’ a poco  lo  stesso  splendore  d’una  stella,  si  mostra 
sotto  luti’  altro  aspetto  in  confronto  di  essa  quando  si  osser- 
vano l’uno  e l’altra  col  mezzo  di  un  cannocchiale.  D’ordinario 
il  pianeta  apparisce  sotto  la  forma  d’un  piccolo  disco  arroton- 
dalo, talvolta  sotto  la  forma  di  porzione  soltanto  di  un  simile 
disco;  ed  aumentando  Y ingrandimento  del  cannocchiale  coll’a- 
datlargli  un  altro  oculare  (2o),  aumentano  conseguentemente 
le  "dimensioni  del  disco.  Fatte  le  stesse  osservazioni  sopra  una 
stella,  si  ottiene  un  risultato  affatto  diverso,  poiché  le  stelle  non 
appariscono  giammai  dotate  di  sensibili  dimensioni:  in  oltre  la 
larghezza  che  sembra  avere  una  stella  veduta  ad  occhio  nudo 
svanisce  maqo  mano  che  la  si  osserva  con  un  cannocchiale  di 
maggiore  ingrandimento;  e coi  più  forti  cannocchiali  non  la  si 
vede  altrimenti  che  come  un  punto  brillante. 

Questa  diversa  maniera  d’agire  dei  cannocchiali  sopra  una 
stella  e sopra  un  pianeta  deriva  dall’  essere  la  lontananza  del 
pianeta  mollo  minore  di  quella  della  stella.  I cannocchiali  ci  fanno 
vedere  i pianeti  con  dimensioni  sempre  maggiori  a misura  che  più 
forte  x*  l’ingrandimento,  e ciò  è naturalissimo;  mentre  una  stella 
è cotanto  da  noi  lontana  che,  qualunque  sia  l'ingrandimento 
del  cannocchiale,  non  se  ne  possono  rendere  sensibili  le  dimen- 
sioni. Un*  ingrandimento  di  mille  volte  produco,  relativamente 
alla  grandezza  apparente  della  stella,  lo  stesso  effetto  come  se 
la  osservassimo  ad  occhio  nudo  ponendoci  ad  una  distanza  mille 
Delacnay,  Astronomia.'  9 
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volle  minore  ili  quella  che  esiste  Ira  essa  e noi  : ora  questa  di- 
stanza mille  volte  minore  sarebbe  ancora  tanto  grande,  relativa- 
mente alle  dimensioni  reali  della  stella,  eh’ essa  ci  apparirebbe 
sempre  come  un  punto.  Che  se  i pianeti  non  ci  appariscono  ad 
occhio  nudo  più  grandi  delle  stelle,  c sembrano  al  contrario 
averne  le  medesime  dimensioni,  mentre,  veduti  attraverso  lo 
stesso  cannocchiale,  assumono  dimensioni  apparenti  cotanto  di- 
♦ verse,  ciò  deriva  da  un  fenomeno  ottico  chiamato  irradiazione. 

Due  oggetti  aventi  esattamente  eguali  dimensioni,  collocali  ad 
cgual  distanza  dall’occhio,  non  appariscono  eguali  quando  le 
loro  superficie  non  abbiano  eguale  splendore;  ed  apparisce  più 
grande  quello  che  trasmette  al  nostro  ocehio  la  maggiore  quan- 
tità di  luce,  comesi  può  verificare  mediante  la  figura  H7,  nella 
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quale  veggonsi  due  cerchi,  l' uno  bianco  c l'altro  nero,  aventi 
esattamente  regnai  raggio:  esaminando  attentamente  e nello 
stesso  tempo  questi  due  cerchi,  il  bianco  apparisce  notabilmente 
più  grande  del  nero.  Ed  è questa  illusione  per  l’appunto  che 
costituisce  l’ irradiazione. 

Da  ciò  si  comprende  come  avvenga  che  una  stella  apparisca 
più  grande  di  un  pianeta,  mentre,  per  la  sua  ènorme  lonta- 
nanza, dovrebbe  presentare  dimensioni  mollo  minori;  giacché  fa 
grande  quantità  di  luce  che  la  stella  ci  trasmette  produce  una 
considerevole  irradiazione,  per  la  quale  noi  la  vediamo  sotto  di- 
mensioni molto  maggiori  delle  reali.  Al  contrario  il  pianeta,  il 
cui  intrinseco  splendore  è incomparabilmente  più  diàbolo,  non 
ei  apparisce  notabilmente  ingrandito  per  effetto  dell’  irradiazio- 
ne. I cannocchiali  godono  della  proprietà  di  diminuire  l'effetto 
della  irradiazione,  e ciò  tanto  più  quanto  maggiore  è il  loro 
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ingrandimento;  laonde  mentre  essi  ei  fanno  vedere  sempre  più 
ingrandito  un  pianeta,  ci  mostrano  per  contrario  la  stella  sotto 
dimensioni  sempre  minori  ; ed  a misura  che  aumenta  l’ ingran- 
dimento del  cannocchiale,  le  dimensioni  apparenti  della  stella  e 
del  pianeta  si  av  vicinano  sempre  più  a quelle  che  si  osserve- 
rebbero nella  totale  mancanza  d’ irradiazione  ('). 

()2.  Scintillazione.  — Un  altro  carattere  pel  quale  sovente  >t 
può  distinguere  alla  semplice  vista  un  pianeta  da  una  stella  sta 
nel  fenomeno  della  scintillazione.  Comunemente  la  luco  tl’una 
stella  non  apparisce  tranquilla;  ma  ora  sembra  estinguersi,  poi 
luti'  ad  un  tratto  ravvivarsi,  gettare  lampi  di  luce  diversamente 
colorali,  ora  verdi,  ora  rossi;  ed  è questa  continua  agitazione 
della  luce  d’una  stella  che  s’indica  col  nome  di  scintillazione, 
esaminando  i diversi  -pianeti  clic  si  possono  vedere  ad  occhio 
nudo,  si  riconosce  che  essi  generalmente  scintillano  mollo  meno 
delle  stelle,  anzi  alcuni  presentano  appena  tracce  sensibili  di 

(*)  Inerenti  at  fenomeno  dell’irradiazione  sono  eziandio  que’ ruggì elio 
sembrano  emanare  dai  pianeli  e dalle  stelle  quando  si  osservano  ad  oc- 
chio nudo,  e che  dai  tempi  più  remoti  servirono  a simbolizzare  gli  astri. 
Questi  raggi,  ta  cui  lunghezza  si  può  valutare  a 5 o 6 minuti,  non  sa- 
rebbero altro,  secondo  Hasscnfratz,  clic  le  caustiche  del  cristallino  ilei- 
rocchio,  formate  dai  raggi  ritratti. 

Molle  cagioni  vengono  per  altro  annoverale  da  Arago,  le  quali,  alte- 
rando la  nettezza  e la  fedeltà  delle  imagini  delle  stello,  tendono  tutte 
ad  aumentarne  gli  apparenti  diametri:  tali  sono  le  sensibili  aberrazioni 
di  sfericità  c di  rifrangibililà  dell’occhio,  esistenti  eziandio  in  un  certo 
grado  nei  migliori  tclescopii  c nei  più  perfetti  cannocchiali;  l’nbhastauza 
considerevole  |iolere  disperdente  dell'atmosfera  e In  diffrazione  prodotta 
sui  raggi  luminosi  dai  lembi  delle  aperture  circolari  dei  tubi  degli  stru- 
menti e dei  loro  diaframmi. 

La  luco  stellare  pertanto  clic  entra  per  la  pupilla  dell'occhio  viene,  per 
l'irradiazione,  ad  occupare  sulla  retina  una  certa  estensione,  c l’imagine 
che  se  ne  produce  rimane  ingrandita  e indebolita.  Che  se,  mediante  un 
cannocchiale  o un  telescopio,  viene  a diminuirsi  silTatla  irradiazione,  si 
diminuisce  per  conseguenza  il  diametro  apparente  della  stella,  mentre  iti 
quella  vece  si  rende  per  cosi  dire  concentrata  la  Ilice, .epperò*  aumentata 
audio  U intensità  luminosa. 

Pei  pianeti  l’ ingrandimento  prodotto  dai  cannocchiali  e dai  tclescopii 
deve  essere  manifestamente  accompagnato  da  un  indebolimento  nell’in- 
tensità luminosa;  e come  questo  indebolimento  risulta  alquanto  maggiore 
dell'incremento  di  luce  prodotto  per  ciascun  punto  del  disco  del  pianeta 
medesimo  a cagiono  della  diminuita  irradiazione,  cosi  all’occhio  armalo 
un  pianeta,  oltre  all’apparire  ingrandito,  deve  in  oltre  effettivamente 
apparire  dotato  di  minor  luce. 
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scintillazione;  per  cui  la  luce  dei  pianeli  apparisce  mollo  più 
tranquilla  di  quella  delle  stelle.  L’ingegnosa  spiegazione  data  da 
Arago  del  fenomeno  della  scintillazione  ci  mette  in  grado  di  com- 
prendere da  che  derivi  una  tale  differenza  tra  le  stelle  e i pianeti. 

È noto  come  i fenomeni  luminosi  vengano  spiegali  mediante 
le  ondulazioni  d'un  fluido  sottilissimo  e sparso  dovunque,  cui 
si  dà  il  nome  di  etere.  Una  sorgente  di  luce,  qualunque  essa  sia. 
determina  un  molo  oscillatorio  delle  molecole  dell'etere;  questo 
moto  si  propaga  tutto  intorno  alla  sorgente,  formando  una  spe- 
cie di  onde  sferiche  concentriche,  precisamente  come  una  pietra 
la  quale,  lanciala  sulla  superficie  di  un’acqua  tranquilla,  vi  pro- 
duca quelle  onde  circolari  che  si  vedono  succedersi  ed  allar- 
garsi successivamente  lincile  abbiano  raggiunto  i limiti  della 
massa  d’acqua.  Sia  A (fig.  118)  una  sorgente  di  luce  omoge- 


nare  le  circostanze  della  propagazione  del  molo  vibratorio  ge- 
nerato da  questa  sorgente  di  luce.  Una  molecola  m di  etere, 
presa  sulla  retta  A I),  compie  le  sue  oscillazioni  secondo  una 
retta  ni  ni'  perpendicolare  ad  A B.  Quando  questa  molecola  ha 
cominciato  ad  oscillare,  essa  agisce  sulla  molecola  seguente,  che 
oscilla  alla  sua  volta;  questa  agisce  sopra  una  terza  molecola,  e 
cosi  di  seguito,  in  guisa  che  il  molo  oscillatorio  si  propaga  da  mo- 
lecola a molecola  sulla  linea  A B fino  a distanza  indefinita  dal 
punto  A ; ed  è questo  moto  delle  diverse  molecole  d'etere  disposte 
lungo  una  retta  quale  A B che  costituisce  un  raggio  luminoso. 

La  propagazione  del  moto  vibratorio  lungo  un  simile  raggio 
si  compie  con  grandissima  rapidità:  la  velocità  di  questa  propaga- 
zione è infatti  di  circa  77000  leghe  da  4 chilometri  ciascuna  per 
sccohdo.  Sia  ni  n l’estensione  nella  quale  il  moto  si  propaga  sulla 
retta  A B;  mentre  la  molecola  in  compie  un’  intiera  oscillazione 
da  una  parte  c dall’altra  della  sua  posizione  ch'equilibrio:  la  mo- 
lecola n comincerà  la  sua  prima  oscillazione  nell’istante  mede- 
simo iu  cui  la  molecola  m terminerà  -la  sua  e ne  ritiomiucerà 
una  seconda.  Queste  due  molecole  oscilleranno  dunque  nello 
stesso  tempo  e nella  stessa  maniera:  quando  la  prima  sarà  in 
m . la  seconda  sarà  in  n';  esse  ritorneranno  nello  stesso  tempo 
alle  loro  primitive  posizioni  m,  n;  e quando  la  prima  sarà  in  in". 
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la  seconda  Iroverassi  in  insomma  queste  due  molecole  si 
troveranno  ad  ogni  islanle  in  posizioni  corrispondenli  sopra  i 
cammini  ch’esse  reSpettivamentc  percorrono,  e vi  saranno  ani- 
mate da  velocità  eguali  e parallele.  Considerando  un’altra  mo- 
lecola d’etere  situata  in  p,  alla  metà  della  distanza  m n,  il  moto 
si  propagherà  dalla  molecola  w alla  molecola  p,  mentre  la  pri- 
ma compie  la  metà  di  un’intiera  sua  oscillazione.  La  molecola  m 
sarà  giunta  in  to',  e sarà  poi  ritornala  in  m all'istante  in  cui 
la  molecola  p si  porrà  in  movimento:  la  prima  Sarà  in  m 
quando  la  seconda  sarà  in  p';  esse  ritorneranno  nello  stesso 
tempo  in  m ed  in  p;  la  prima  ritroverassi  di  nuovo  in  to'  quando 
la  seconda  sarà  in  p",  e così  di  seguito.  Queste  due  molecole  in,  p 
saranno  dunque  ad  ogni  istante  animate  da  velocità  eguali  e 
contrarie.  La  distanza  m n di  due  molecole  successive,  i cui 
•movimenti  concordano  intieramente,  dicesi  lunghezza  di  un'on- 
dulazione. 

Il  colore  della  luce  è determinato  dalla  durala  di  un’intiera 
oscillazione  della  molecola  d’etere;  e questa  durata  varia  se- 
condo che  questa  luce  è rossa,  verde,  azzurra,  ece.':  la  velocità 
della  propagazione,  al  contrario,  è la  stessa  per  le  diverse  luci; 
laonde  la  lunghezza  di  un’ondulazione  varia  dall’uno  all' altro 
colore,  poiuliò  è il  cammino  percorso  dalla  luce,  in  virtù  di 
questa  velocità  costante  di  propagazione,  nel  tempo  della  du- 
rata di  un’intiera  oscillazione  il’ una  molecola  d’etere,  la  qual 
durata  non  è la  stessa  pei  diversi  colori.  È noto  che  la  luce 
bianca  è formala  dalla  riunione  di  un  numero  indefinito  di  co- 
lori, tra  i quali  distinguonsi  sette  colori  principali,  cioè:  violetto, 
indaco,  azzurro,  verde,  giallo,  aranciaio  e rosso;  e si  è trovato 
che  pel  violetto  la  lunghezza  di  un’ondulazione  è di  0n'"’,000  423, 
pel  verde  di  Omn’, 000312,  e pel  rosso  di  0,nin, 000620.  Da  ciò  si 
può  giudicare  della  straordinaria  rapidità  colla  quale  si  com- 
piono le  oscillazioni  delle  molecole  dell’etere,  poiché  la  luce, 
che  percorre  77000  leghe  in  un  secondo  di  tempo,  non  per- 
corre che  circa  la  metà  di  un  millesimo  di  millimetro  nel  tempo 
della  durata  di  una  di  queste. oscillazioni. 

Richiamate  cosi  queste  nozioni,  imaginiamo  che  due  raggi  di 
luce  omogenea,  partiti  dallo  stesso  punto  luminoso,  camminino 
a fianco  l’uno  dell’altro.  Ricevendo  questi  due  raggi  sopra  una 
lente  convergente,  essi  l’ attraverseranno  c andranno  poscia 
a concorrere  in  uno  stesso  punto:  la  molecola  di  etere  situata 
in  questo  punto  di  concorso,  sarà  in  conseguenza  animata  da 
due  movimenti  oscillatori!,  i quali  si  combineranno  tra  loro  in 
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guisa  <Ja  produrre  il  suo  molo  dolìoiiivo.  Se  i due  raggi,  a par- 
tire dalla  comune  sorgente  fino  al  loro  arrivo  a questo  punto  di 
concorso,  si  trovarono  nelle  stesse  identiche  condizioni,  i due 
movimenti  che,  in  virtù  di  questi  due  raggi,  prenderà  la  mole- 
cola d'etere  di  cui  si  tratta  saranno  esattamente  gli  stessi;  le 
velocità  in  questi  due  movimenti  dovranno  essere  in  ogni 
istante  eguali  e nel  medesimo  verso;  ed  è chiaro  che  per  que- 
sta molecola  d'etere  risulterà  un  unico  movimento  della  stessa 
nature  di  ciascheduno  di  quei  movimenti  parziali,  ina  di  doppia 
intensità.  Se  al  contrario,  per  qualsivoglia  cagione,  uno  dei  due 
raggi  ebbe  a provare  un  ritardo,  accadrà  tutto  diversamente. 
Supponiamo,  per  esempio,  che  questo  ritardo  sia  precisamente 
della  semi-lunghezza  di  un'ondulazione;  la  molecola  d’etere  si- 
tuala al  punto  di  concorso  dei  due  reggi  non  assumerà  più 
due  movimenti  concordi  in  virtù  del  passaggio  di  questi  reggi, 
pel  punto  in  cui  essa  si  trova;  e sarà  per  contrario  in  ogni 
istante  animala  da  due  velocità  parziali  eguali  ed  opposte  l'una 
all'altra,  e pertanto  essa  rimarrà  immobile.  Per  tale  circo- 
stanza avverrà  dunque  una  distruzione  di  luce  al  punto  di  con- 
corso dei  due  raggi;  vi  si  produrrà  cioè  un  'interferenza.  È 
tacile  il  riconoscere  che  si  produrrà  pure  un’inlerfererìza  ogni 
volta  che  uno  dei  due  reggi  luminosi  avrà  provalo,  jn  confronto 
dell  altro,  un  ritardo  di  una,  Ire,  cinque  eìl  in  generale  di  un 
numero  dispari  di  semi-lunghezze  di  un’ondulazione;  mentre 
tutte  le  volte  che  il  ritardo  di  uno  dei  due  raggi  in  confronto 
dell'altro  sarà  di  una.  due,  tre....  intiere  lunghezze  di  un’on- 
dulazione. tutto  accadrà  precisamente  come  se  non  vi  fosse 
stalo  ritardo  alcuno. 

Consideriamo  ora  una  stella,  che  noi  possiamo  riguardare  sem- 
plicemente come  un  punto  luminoso,  dietro  quanto  abbiam  detto 
precedentemente  ((il).  Due  raggi  luminosi  omogenei,  partili 
nello  stesso  tempo  da  questa  stella,  giungono  all’occhio  dell’os- 
servalore  dopo  di  avere  attraversata  l'atmosfera.  I continui  cam- 
biamenti che  avvengono  nella  temperatura,  nella  pressione,  nel 
grado  d’umidità  dell'aria  atmosferica,  fanno  si  che  questi  due 
•aggi,  per  quanto  fra  loro  vicini,  non  attraversino  masse  d'aria 
assolutamente  identiche  fra  loro.  Ma  è noto  che  i reggi  lumi- 
nosi, passando  attraverso  un  mezzo  qualunque,  soffrono  sempre 
dei  ritardi,  e ciò  tanto  più  (pianto  più  il  mezzo  è rifrangente: 
deriva  quindi  che  i due  raggi  subiscano  ritardi  nel  loro  pas- 
saggio  attraverso  all  atmosfera,  e che  il  ritardo  dell’uno  in  ge- 
nerale differisca  da  quello  dell'altro.  Se  i ritardi  di  questi  due 
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raggi  differiscono  l’imo  dall’altro  di  un  numero  dispari  di  se- 
mi-lunghezze di  un’  ondulazione,  questi  due  raggi,  fatti  conver- 
genti dopo  il  loro  ingresso  nell’ occhio,  vi  producono  un’inter- 
ferenza. 

Consideriamo  ora  l’intero  fascio  di  raggi  omogenei,  per  esem- 
pio di  raggi  rossi,  che  dalla  stella  ci  arrivano  nell’interno  del- 
l’occhio. 1 diversi  raggi  che  lo  compongono  soffrono  ritardi 
disuguali  per  l'azione  degli  strali  atmosferici  che  attraversano, 
ed  è facile  intendere  come  una  porzione  di  questi  raggi  possa 
distruggere  gli  altri  per  interferenza,  dopo  essere  penetrali  nel- 
l’occhio; ma  tale  distruzione  non  [Iti tra  essere  che  parziale,  e 
d’altronde  sarà  maggiore  o minore  dall’uno  all’altro  istante,  a se- 
conda delle  variazioni  che  costantemente  avvengono  nelle  masse 
«l’aria  incontrate  da  questi  raggi  nel  loro  cammino.  La  sensa- 
zione prodotta  da  questo  fascio  di  raggi  rossi  emanati  dalla 
stella  sarà  dunque  variabilissima,  ora  debole,  ora  forte;  e que- 
ste variazioni  si  succederanno  spesso  con  grande  rapidità.  Se 
la  stella  non  emettesse  che  raggi  rossi,  essa  avrebbe  sembianza 
d’estinguersi,  poi  di  ravvivarsi,  .e  presenterebbe  uno  splendore 
variabile  ad  ogni  istante. 

Ma  una  stella  non  emette  soltanto  raggi  rossi;  generalmente 
la  sua  luce  è bianca,  vale  a dire  composta  delle  diverse  luci 
semplici  di  cui  abbiamo  precedentemente  parlalo.  Ma  ciò  che 
abbiain  detto  pei  raggi  rossi  possiamo  evidentemente  ripeterlo 
pei  raggi  azzurri,  pei  raggi  verdi,  ecc.;  e quindi,  per  le  inter- 
ferenze di  queste  diverse  specie  di  raggi,  la  stella  presenterà 
ad  ogni  istante  uno  splendore  variabilissimo.  Osservisi  in  oltre 
che,  non  essendo  le  lunghezze  di  un’ondulazione  eguali  pei  di- 
versi colori,  è d’uopo  che,  a produrre  un’interferenza,  un  rag- 
gio non  abbia  a soffrire  eguali  ritardi  in  confronto  di  un  altro, 
secondo  che  questi  due  raggi  sono  rossi,  verdi  o violetti;  per 
cui  l’interferenza  di  due  raggi  rossi  non  si  produrrà  in  gene- 
rale contemporaneamente  a quella  di  due  raggi  verdi,  azzurri 
o violetti,  i quali  abbiano  esattamente  percorso  lo  stesso  cam- 
mino dei  primi.  Cosi  nell’ insieme  dei  raggi  luminosi  che  da 
una  stella  arrivano  nell’ interno  del  nostro  occhio  in  un  deter- 
minato istante,  avvengono  interferenze  tra  i raggi  dei  diversi 
colori;  ma  queste  interferenze  possono  essere  maggiori  in  nu- 
mero per  alcuni  colori  che  per  altri:  i raggi  rossi,  per  esem- 
pio, possono  distruggersi  quasi  completamente,  mentre  non  si  di- 
strugge che  una  piccola  quantità  di  raggi  verdi.  Avviene  pertanto 
clic  i diversi  colori  componenti  la  luce  bianca  proveniente  da 
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una  stella  subiscano  disuguali  diminuzioni  d’intensità,  e quindi 
le  loro  proporzioni  cessino  dall'essere  alle  a formare  colla  loro 
riunione  la  luce  bianca:  la  stella  pertanto  dovrà  apparire  colo- 
rata, e d’altra  parte  questa  colorazione  dovrà  cambiare  ad  ogni 
istante  a norma  del  colore  che  sarà  predominante,  a cagione 
delle  continue  variazioni  del  mezzo  che  dovettero  attraversare  i 
raggi  partiti  dalla  stella  per  giungere  nell'interno  dell’occhio. 
<’.on  ciò  rimane  completamente  spiegata  la  scintillazione  delle 
stelle:  vediamo  ora  quanto  deve  accadere  per  un  pianeta. 

Una  stella  può  essere  paragonata  ad  un  punto  luminoso,  giac- 
ché sempre  coi  più  forti  cannocchiali  ci  apparisce  priva  di  sen- 
sibili dimensioni;  ma  non  è lo  stesso  di  un  pianeta  clic,  osser- 
vato col  cannocchiale,  ci  manifesta  sensibilissimo  dimensioni.  I 
raggi  luminosi  provenienti  da  un  pianeta  si  possono  quindi  con- 
siderare come  trasmessici  da  un’agglomerazione  di  punii  lu- 
minosi fra  loro  vicinissimi,  non  tanto  però  da  confondersi  in 
un  solo.  Ciascuno  di  questi  punti  luminosi,  preso  isolatamente, 
deve  comportarsi  siccome  una  stella;  i raggi  da  òsso  trasmessi 
all’occhio  debbono  provare  interferenze  variabili  ad  ogni  istante,  e 
se  fosse  uno  solo,  si  vedrebbe  scintillare.  Diversi  punti  luminosi, 
che  supponiamo  disposti  vicinissimi  fra  loro,  scintillano  tuli’  in- 
sieme; ma  queste  scintillazioni  sono  generalmente  fra  loro  di- 
scordanti; cosicché,  mentre  uno  di  essi  manda  un  vivo  splen- 
dore, un  altro  sembra  estinguersi;  c quando  il  primo  si  Colora 
in  rosso,  il  secondo  assume  la  tinta  verde  od  azzurra.  Solo 
quando  accidentalmente  concordino  le  scintillazioni  di  questi  di- 
versi punti  anche  la  loro  agglomerazione  si  mostrerà  scintillante: 
ma  più  comunemente,  contrariandosi  più  o meno  le  parziali  scin- 
tillazioni, l'insieme  dei  punti  dovrà  presentare  una  scintillazione 
debolissima,  se  non  affatto  nulla.  Da  ciò  si  comprende  come 
avvenga  clic  il  fenomeno  della  scintillazione  sia  molto  meno  in- 
lenso  pei  pianeti  che  per  le  stelle,  in  guisa. che  per  esso  si* 
possono,  anche  alla  semplice  vista,  distinguere  soventi  volte  gli 
uni  dalle  altre. 

Si  è notato  clic  la  scintillazione  degli  astri  si  produce  spe- 
cialmente quando,  dopo  una  secchezza  perdurala  qualche  tem- 
po, viene  nell'aria  a diffondersi  dell’umidità:  per  questo  un  tale 
fenomeno  è considerato  dai  marinai  siccome  presagio  di  cattivo 
tempo.  Questo  fallo  riesco  di  conferma  alla  spiegazione  cotanto 
ingegnosa  c soddisfacente  data  da  Arago  della  scintillazione,  e 
che  noi  abbiamo  rapidamente  analizzata.  In  queste  circostanze 
infatti  l'aria  si  trova  nelle  condizioni  le  più  opportune  per  agire 
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inegualmente  sopra  i raggi  che  pervengono  da  un  astro  nel- 
l’ interno  dell’occhio,  e per  determinare  le  interferenze  che  ge- 
nerano il  fenomeno  della  scintillazione  (’). 

63.  Sfera  celeste.  — Le  stelle  sono  corpi  disseminati  nello 
spazio  e isolati  gli  uni  dagli  altri,  siccome  più  lardi  vedremo. 


e le  loro  distanze  dalla  terra  devono  essere  diversissime.  Cosi 
due  stelle  che  ci  appariscono  Vicine  possono  nondimeno  essere 
lontanissime  1' una  dall’altra:  noi  le  crediamo  vicine  perchè  le 
vediamo  press’  a poco  nella  stessa  direzione  c v’  ha  nulla  che 
ci  indichi  quale  delle  due 


fi 


/£■ 


ci  è più  lontana  dell’al- 
tra. Per  semplificare  le 
cose,  d’ordinario  si  ridu- 
cono col  pensiero  tutte  le 
stelle  a una  stessa  disian- 
za dal  luogo  d’osservazio- 
ne, conservando  per  cia- 
scuna di  esse  la  direzione 
secondo  la  quale  la  si  ve- 
de; così  (fig:  119)  le  di- 
verse stelle  E,  E',  E",... 

• si  supporranno  collocate 
in  e,  c\  e”,...  sulle  retto 
E 0,  E'  0,  E'  0,.,.  che 
congiungono  le  loro  po- 
sizioni reali  col  luogo  0 dell’osservazione,  e a distanze  e O,  e 0. 
e"  0,...  da  questo  luogo  fra  di  loro  eguali:  perciò  questi  astri  si 
troveranno  disposti  tutti  sulla  superficie  d’una  medesima  sfera 
avente  per  centro  il  punto  0.  Il  raggio  di  questa  sfera,  che  di- 
cesi la  sfera  celeste,  può- essere  di  qualsivoglia  grandezza,  e 
generalmente  si  suppone  grandissimo. 


Fig.  i io. 


(*)  Nelle  regioni  trepidili  é notevole  la  quasi  totale  assenza  di  scin- 
tillazione nelle  stelle  die  trovatisi  almeno  a t-i°  o 15°  di  altezza  sul- 
l'orizzonte. Questo  fenomeno,  elio  tanto  contribuisce  alla  calma  c dol- 
cezza delle  notti  di  quelle  regioni , deriva  da  una  mescolanza  più  omo- 
genea del  vapore  acqueo  coll’atmosfera,  non  già» dalla  quantità  assoluta 
dell’umidità  elio  vi  si  trova  sparsa.  Al  contrario  nelle  notti  pure  c fredde 
dei  climi  temperati  la  scintillazione  serve  ad  aumentare  la  magnificenza 
del  cielo,  rinforzando  ad  intervalli  la  luce  dello  numerose  stelle  di  se- 
sta e di  settima  grandezza,  non  facilmente  distinguibili  clic  mediante  i 
cannocchiali;  per  cui  le  veggiamo  ad  intervalli  apparire  qua  e là,  o siamo 
quindi  tratti  istintivamente  ad  esagerare  il  numero  delle  stelle  visibili 
ad  occhio  nudo. 
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Dietro  le  apparenze  che  presenta  il  moto  delle  stelle,  e se- 
condo la  falla  convenzione  di  considerarle  tutte  alla  medesima 
disianza  da  noi,  potremo  supporre  la  sfera  celeste  come  una 
sfera  solida,  cava,  per  esempio  una  sfera  di  cristallo,  sulla  quale 
irovinsi  infisse  tutte  le  stelle;  e che  questa  sfera  sia  animala  da 
un  movimento  che,  trasmettendosi  a ciascuna  di  esse,  faccia  loro 
percorrere  le  linee  che  vediamo  descrivere  realmente.  Quest’  i- 
dea  d’ una  sfera  solida,  di  cristallo,  alla  (piale  sono  attaccate  le 
stelle,  data  dalla  più  remota  antichità:  gli  astronomi  greci  la 
ritenevano  pure  come  l'espressione  della  realtà;  ma  per  noi  non 
sarà  che  una  finzione,  la  quale  avrà  il  doppio  vantaggio  di 
richiamarci  costantemente  l'immobilità  delle  stelle,  le  uno  ri- 
spetto alle  altre,  in  guisa  che  si  possa  rappresentare  semplice- 
mente  il  loro  movimento  complessivo. 

6i.  Classificazione  delle  stelle.  — Basta  uno  sguardo  al  cielo 
per  vedere'  che  le  stelle  non  sono  tutte  egualmente  brillanti. 
Mentre  alcune  sono  dotate  di  vivissimo  splendore,  altre  sono 
talmente  deboli  che  appena  si  possono  scorgere:  la  maggior 
parte  delle  stelle  visibili  ad  occhio  nudo  sono  comprese  tra  questi 
due  limiti  estremi  e presentano,  per  cosi  dire,  tutte  le  grada- 
zioni di  splendori  che  si  possono  imaginare  onde  passare  insen- 
sibilmente dall’  uno  all'  altro  di  questi  due  limili.  Vi  ha  in  oltre 
un  numero  considerevole  di  stelle  che  non  si  possono  vedere 
che  coH’ajuto  de’  cannocchiali  e de’  telescopi!,  e che  hanno  egual- 
mente diversissimi  splendori,  da  quelle  che  possono  distinguere 
ad  occhio  nudo  gli  osservatori  dotati  di  vista  eccellente  fino  a 
quelle  che  veggònsi  appena  coi  più  potenti  strumenti. 

Per  facilitare  l' indicazione  dello  splendore  d’ una  stella  ven- 
nero tutti  questi  astri  classificati  in  ordine  di  grandezza.  Cosi 
si  dice  che  una  stella  è di  l.  \ 2.a,  3.\...  grandezza,  secondo  che 
dessa  è più  o meno  brillante;  ben  inteso  che  il  vocabolo  gran- 
dezza qui  usato  non  si  riferisce  in  nessuna  guisa  alle  dimen- 
sioni reali  della  stella,  ma  corrisponde  all’apparenza  derivante 
per  noi  da  queste  dimensioni  reali  combinate  tanto  colla  distanza 
alla  quale  la  stella  si  trova,  quanto  coll’ intrinseco  suo  splen- 
dore. Cosi  una  stella  di  1.“  grandezza  può  essere  molto  più  pic- 
cola di  una  stella  di  6.'1  grandezza;  basta  che  dessa  sia  mollo  più 
vicina  a noi  perchè  il  suo  splendore  ci  apparisca  maggiore. 

Si  comprende  facilmente  quanto  v’  ha  di  arbitrario  in  una 
simile  classificazione  delle  stelle  per  ordine  di  grandezza;  cosi 
non  v’  ha  di  che  maravigliare  se  gli  astronomi  non  sono  pie- 
namente d' accordo  sul  numero  delle  stelle  da  collocarsi  in 
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ciascun  ordino,  [maciniamo  che  siasi  formalo  ii  catalogo  di 
tulle  le  stelle  visibili  dai  diversi  punii  della  terra,  sia  ad  oc- 
chio nudo,  sia  mediatile  i cannocchiali  ed  i telescopi!,  dispo- 
ste a seconda  del  loro  splendore,  cominciando  dalla  più  bril- 
lante fino  alla  più  debole;  basterà  fare  delle  divisioni  in  questo 
catalogo  generale  per  formarne  la  prima,  la  seconda,  la  terza  ... 
grandezza;  e non  essendovi  alcuna  norma  dietro  cui  tracciare 
queste  divisioni,  una  stella  che  si  considera  come  l’ultima  d'una 
classe  potrebb’essere  presa  benissimo  come  la  prima  della  classe 
seguente.  Daremo  adesso  alcune  indicazioni  [ter  far  conoscere 
la  classificazione  qual’ è generalmente  adottata. 

Conlansi  ordinariamente  dalle  13  alle  20  stelle  di  l.a  gran- 
dezza, dalle  30  alle  60  di  2."  grandezza,  circa  200  di  5a  gran- 
dezza, e cosi  di  seguilo:  la  6.a  grandezza  comprende  le  stelle 
piu  deboli  visibili  ad  occhio  nudo.  Si  calcola  essere  circa  5000 
il  numero  totale  delle  stelle  delle  sei  prime  grandezze,  vale  a 
dire  di  quelle  che  possono  essere  vedute  senza  il  soccorso  di 
cannocchiali  e teleseopii.  Le  stelle  più  deboli,  che  si  designano 
soventi  volle  sotto  il  nome  di  stelle  telescopiche,  compongono 
ancora  10  grandezze,  dalla  settima  fino  ‘alla  sedicesima,  nella 
quale  sono  raccolte  le  più  piccole  stelle  che  siansi  potuto  fino 
al  presente  osservare  coll’ajuto  dei  cannocchiali  e dei  teleseopii. 
Il  numero  delle  stelle  contenuto  in  ciascun' ordine  di  grandezza 
aumenta  rapidissimamente  a misura  che  il  suo  numero  è più 
elevato;  e per  farsene  un’idea  basti  il  dire  che  pongonsi  circa 
15000  stelle  nella  7."  grandezza,  40000  nell’ 8.“  e 140000  nella  9.  ' 

Co.  Costellazioni.  — Non  si  può  indicare  ciascuna  stella  se 
non  attribuendole  un  nome  che  la  richiami  senza  confonderla 
con  alcun’allra  ; c Questo  nome  può  essere  scelto  arbitrariamente, 
come  si  è fatto  per  un  certo  numero  di  stelle  più  brillanti: 
Sirio,  la  Capra,  Rigel,  Aldebaran,  Vega,  ccc.,  sono  altrettanti 
nomi  che  indicano  delle  stelle  le  cui  posizioni  nel  cielo  sono 
conosciutissime  dagli  astronomi.  Ma  gli  è chiaro  essere  impos- 
sibile dare  cosi  un  nome  differente  a ciascuna  delle  stelle  con- 
tenute nei  16  ordini  di  grandezza -di  cui  abbiam  parlato;  e 
quand’anche  si  fossero  trovati  dei  nomi  per  tutta  questa  mol- 
titudine di  stelle,  non  potrebbe  la  memoria  degli  astronomi  ri- 
tenerli. Si  ebbe  quindi  ricorso  ad  un  altro  mezzo,  che  da’lempi 
più  antichi  passò  fino  a’ nostri;  ed  ecco  in  che  consisto. 

Si  è imaginata  l’intiera  superficie  della  sfera  celeste  come 
coperta  di  figure  d’uomini,  d’animali  e vii  oggetti  diversi.  Que- 
ste figure,  contigue  fra  loro,  divisero  la  sfera  in  tanti  seompar- 
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limenli  di  diverse  grandezze  c di  forme  più  o meno  irregolari. 
1/  insieme  delle  stelle  contenute  in  ognuno  di  questi  scompar- 
timenti ha  formato  un  gruppo  particolare,  o,  secondo  l'espres- 
sione consacrata,  una  costellazione  ; e d a questa  costellazione  si 
è dato  il  nome  della  figura  che  ne  avea  determinali  i contorni. 
Si  hanno  cosi  le  costellazioni  d’Orione,  del  Cocchiere,  del  Leone, 
dell'Orsa  Maggiore,  dello  Scorpione,  della  Lira,  ecc.,  ecc. 

L’indicazione  della  costellazione  cui  appartiene  una  stella  fa 
immediatamente  conoscere  la  regione  del  cielo  ov’essa  si  trova  ; 
e per  individuarla  cpmpletamente  basta  poterla  distinguere  dalle 
altre  stelle  che  entrano  nella  medesima  costellazione.  Alcune 
stelle  disposte  in  particolar  modo  rispetto  alle  figure  che  valsero 
a denominare  le  costellazioni  ricevettero  nomi  che  si  riferiscono 
appunto  alle  loro  peculiari  posizioni;  cosi  vi  hanno  l’Occhio  del 
Toro,  la  Spica  della  Vergine,  il  Cuore  dello  Scorpione,  ecc.;  ma 
questo  modo  di  designare  una  stella  non  è che  eccezionale.  Aven: 
do  Bayer  nel  160."  pubblicale  delle  carte  celesti,  sulle  quali,  ac- 
canto alle  diverse  stelle  d’una  medesima  costellazione,  Irovavansi 
le  lettere  greche  a,  (3, ;/,...  gli  astronomi  seguirono  il  suo  esem- 
pio,1 e continuarono  a designare  le  stelle  sia  mediante  lettere, 
sia  mediante  numeri.  Bayer  aveva  attribuito  la  lettera  v.  alla 
stella  più  brillante  di  ciascheduna  costellazione,  la  lettera  ,3  a 
quella  che  gli  succedeva  in  splendore,  e cosi  di  seguito.  A mi- 
sura che  il  numero  dldle  stelle  registrate  nelle  diverse  costellazioni 
divenne  maggiore,  continuarono  gli  astronomi  collo  stesso  anda- 
mento, ed  esaurito  l’alfabeto  greco,  assunsero  le  lettere  ordina- 
rie a,  b,  c,...  assegnandole  nella  stessa  maniera  alle  diverse  stelle 
dietro  l'ordine  del  loro  splendore  (*);  infine,  terminato  anche  que- 
sto secondo  alfabeto,  limitaronsi  a scrivere  nei  cataloghi  le  stelle 
con  un  numero  progressivo.  I numeri  che  si  usano  comunemente 
per  designare  le  stelle  cui  non  venne  attribuita  nessuna  lettera 
dell’ uno  o dell’altro  alfabeto,  sono  quelli  dell’antico  catalogo  di 
Flamsteed  ("),  conosciuto  sotto  il  nome  di  catalogo  britannico. 

(")  Non  sempre  l'ordine  progressivo  delle  lettere  dell'alfabeto  greco  o 
latino  corrisponde  all'ordine  colle  quali  le  stelle  si  succedono  nello  splen- 
dore; ma  più  comuncmenle  nel  disporre  queste  lettere  si  ebbe  riguardo 
alla  reciproca  disposizione  delle  stetle  costituenti  una  costellazione,  come 
risulta  eziandio  dall'esame  delle  principali  costellazioni  qui  in  appresso 
enumerate. 

(")  Astronomo  inglese,  nato  nel  1646,  morto  nei  1719:  fu  il  primo  di- 
rettore dell’Osservatorio  di  Grecnwich,  vicino  a Londra,  nel.  1676. 

L’Att  ture. 
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Quandoil  numero  dato  ad  una  stella  non  è tolto  da  questo  ca- 
talogo, si  ha  cura  d’indicare  da  qual  catalogo  venne  ricavalo. 

66.  Volendo  studiare  astronomia  conviene  esercitarsi  a rico- 
noscere le  costellazioni,  cosi  come  le  loro  posizioni  relative  nel 
cielo.  Indicheremo  ora  l’andamento  che  si  può  tenere  |>er  ciò. 
servendosi  di  carte  celesti  sulle  quali  sieno  rappresentate  le  stelle 
più  brillanti,  e ne  trarremo  protìllo  per  far  conoscere  le  princi- 
pali costellazioni  situato  nella  parte  del  cielo  visibile  in  Europa. 


La  costellazione  dell'Orsa  Maggiore  verrà  colla  massima  faci- 
lità riconosciuta,  attesa  la  disposizione  delle  selle  stelle  brillatili 
che  la  compongono  (lìg.  120).  Queste  sette  stelle  sono  tutte  di 


Fig.  130. 


seconda  grandezza,  tranne  la  ò che  è di  terza.  Le  tre  stelle  e,  ?,  r, 
formano  la  coda  dell'Orsa  Maggiore.  Questa  notevole  costella- 
zione rimane  sempre  sopra  l'orizzonte  di  Parigi,  c la  si  velie 
verso  nord,  ove  occupa  differenti  posizioni,  vicine  o lontane  dal- 
l'orizzonte, secondo  l'ora  nella  quale  la  si  osserva  (*).  Le  si  da 
talvolta  anche  il  nome  di  Carro;  a,  5,  y,  $ sono  le  ruote;  s. 
S,  >!,  ed  i cavalli;  una  piccolissima  stella,  situata  vigilissimo  a ?. 
rappresenta  il  postiglione. 

Conosciuta  l’Orsa  Maggiore,  si  può  procedere  da  essa  per  ri- 
trovare  altre  costellazioni.  Imaginando  una  linea  retta  che  passi 
per  le  stelle  a,  e prolungandola  al  di  là  di  a d’una  quantità 
eguale  a cinque  volle  la  distanza  di  fi  da  a,  o meglio  ancora 
d una  quantità  eguale  alla  distanza  di  a da  n,  trovasi  la  Polare 
(fig.  121),  il  cui  nome  riceverà  bentosto  spiegazione.  La  Polare, 
stella  di  terza  grandezza,  forma  l’estremità  della  coda  dell' Orsa 

(")  Anche  [ter  Milano  questa  costellazione  rimane  semine  sull'orizzonte. 
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Minore,  costellazióne  costituita  da  sette  stelle  principali,  disposte 
press’ a poco  alla  stessa  maniera  di  quelle  dell’Orsa  Maggiore, 
ma  in  direzione  contraria. 


Congiungendo  ò dell’Orsa  Maggiore  colla  Polare,  e prolun- 
gando d'altrettanto  questa  retta  al  di  là  della  Polare,  trovasi  la 
costellazione  di  Cassiopea  (fig.  131).  Essa  consta  di  cinque  stelle 


Kig.  (2t. 


di  terza  grandezza,  che  pel  loro  assieme  richiamano  la  forma 
di  un' Al  aperta:  se  a queste  cinque  stelle  si  aggiunge  la  pie-, 
cola  stella  x,  si  trova  la  forma  d’una  Sedia,  nome  che  talvolta 
si  dà  a questa  costellazione;  a e S sono  i piedi  della  sedia, 
e x ne  formano  il  sedile;  $,  * la  spalliera. 

Prolungate  le  rette  congiungenti  a e £ dell'Orsa  Maggiore 
colla  Polare  af  di  là  di  quest’ ultima  stella,  comprendono  tra 
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•'sse  il  Quadrato  di  Pegaso,  formato  da  quattro  stelle  di  seconda 
grandezza  (fi".  122):  Ire  di  queste  stelle  appartengono  alla  co- 
stellazione di  Pegaso;  la  quarta  fa  parte  della  costellazione  d’.-lw* 
dromeda.  Press’  a poco  nel  prolungamento  della  diagonale  del 
fiumaralo  che  congiunge’ a di  Pegaso  con  z d’Andromeda,  tro- 
'ansi  ,3  e 7 d’Andromeda,  poi  « di  Perseo,  tutte  e tre  di  se- 
conda grandezza.  L’insieme  di  queste  tre 
stelle  e delle  quattro  del  quadrato  di  Pe- 
gaso forma  una  gran  figura  avente  molta 
rassomiglianza  con  quella  dell’Orsa  Mag- 
giore. 

La  stella  « ili  Perseo,  di  seconda  gran- 
dezza, situata,  come  abbiam  detto,  nel  pro- 
lungamento delle  tre  stelle  <z,  ,3,  7 d’An- 
dromeda, ritrovasi  tra  due  altre,  7 ili 
quarta  grandezza  e # di  terza  (lìg.  I2Ò). 
le  quali  formano  assieme  ad  essa  un  arco 
Eig.  113.  volgente  la  concavità  verso  l'Orsa  Mag- 

giore, e facile  a distinguersi.  Dalla  parte  delia  convessità  di  que- 
st’arco  vedesi  Algol  0 p ili  Perseo,  il  cui  splendore  varia  pe- 
riodicamente, siccome  spiegheremo  più  lardi.  Prolungando  l'ar- 
co 7 v.  8 di  Perseo  in  linea  cur- 
va, trovasi  la  Capra,  apparte- 
nente alla  costellazione  ilei  Coc- 
chiere. Lo  stesso  arco  prolun- 
galo da  principio  con  un  op- 
posto incurvamento  in  guisa  da 
passare  Ira  Algol  c la  costel- 
lazione del  Cocchiere,  poi  con- 
tinuato in  linea  retta,  incon- 
tra le  stelle  sei  di  Perseo,  e 
termina  al  gruppo  delle  Pie- 
judi,  formato  da  un  ammasso 
di  stelle  vicinissime  le  ime  alle 
altre. 

Congiungendo  la  Polare  alla 
Capra,  e prolungando  questa 
retta  al  di  là  della  Capra,  tro- 
vasi Orione,  la  più  brillanto  fra 
le  costellazioni,  e che  dalla  sua 
forma,  (lìg.  124)  è facilmente 
ravvi  ala,  senza  ricorrere  alle  Fig.  <-'>• 
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sielle  già  conosciute.  Essa  si  compone  di  selle  stelle  principali,  (piat- 
irò delle  quali  a,  7,  fi,  x,  occupano  gli  angoli  di  un  gran  quadrila- 
tero, e le  altre  tre  $,  i,  ? sono 
fra  loro  vicine  c disposte  in 
linea  obliqua,  nel  mezzo  di 
questo  quadrilatero;  x e fi 
sono  di  prima  grandezza,  le 
altre  cinque  di  seconda.  Le 
tre  stelle  centrali  ò,  i,  ? for- 
mano il  Cinto  d’Orione,  e si 
chiamano  pure  i Tre  re  o il 
Rastrello. 

La  linea  del  Cinto  d’Orio-  Fig.  li"», 

ne,  prolungala  da  una  parte,  passa  per  Sirio  (fig.  12o),  la  più 
brillante  di  tutte  le  stelle;  essa  appartiene  alla 
costellazione  del  Cane  Maggiore:  la  stessa  li- 
nea, prolungala  dall'altra  parte,  incontra  Alile- 
barati  o nicchio  del  Toro,  stella  di  prima  gran- 
dezza, e che  fa  parte  della  costellazione  del  Toro. 
Aldebaran  trovasi  egualmente  sulla  linea  che 
congiunge  « dell’Orsa  Maggiore  colla  Capra. 

La  retta  che  congiunge  $ e fi  dell’Orsa  Mag- 
giore, sufficientemente  prolungala,  va  a passare 
Ira  due  stelle  di  seconda  grandezza,  Castore  e 
Polluce, della  costellazione  de  Gemelli  (fig.  libi, 
quindi  per  Sirio,  di  cui  abbiamo  già  [variato. 

A poca  distanza  da  questa  medesima  linea,  Ira 
Castore  e Sirio,  vedesi  una  stella  di  prima  gran- 
dezza, Procione,  che  fa  parte  della  costellazione 
del  Cane  Minóre. 

La  retta  che  congiunge  x c fi  dell’Orsa  Mag- 
giore, e che  ci  ha  già  servilo  per  trovare  la 
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Polare,  prolungala  dal  lato  opposto,  aitraversa  la  costellazione 
del  Leone  (fi"  127);  la  quale  contiene  quattro  stelle  principali 
il  cui  assieme  forma  un  gran  trapezio:  la  più  brillante  di  esse. 
Regolo,  è di  prima  grandezza,  due,  5 y,  sono  di  seconda  gran- 
dezza, c la  quarta,  5,  ili  terza  grandezza. 

Prolungando  la  coda  dell’Orsa  Maggiore  in  linea  curva,  tro- 
vasi Arturo,  stella  di  prima  grandezza,  elle  fa  parte  della  co- 
stellazione di  Roole  o del  Bifolco  (fig.  128).  A lato  di  Boote,  e 
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Fig.  128. 


nella  direzione  delle  stelle  jS,  5,  s,  ? dell’Orsa  Maggiore,  vedesi 
la  Corona  Boreale,  formata  da  più  stelle  disposte  a semicerchio, 
la  più  brillante  delle  quali  è di  seconda  grandezza. 

La  diagonale  « 7 dell'Orsa  Maggiore,  prolungata  dalla  parte 
ili  7,  va  a passare  per  la  Spiga  della  Vergine  (fig.  129),  stella 


di  prima  grandezza,  che  appartiene  alla  costellazione  della  Ver- 
gine. Essa  forma  un  triangolo  equilatero  con  Arturo  e /3  ilei 
Leone. 

Del.u'.nay,  Astronomia.  IO 
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Vega  è una  bella  stella  di  prima  grandezza,  die  passa  lutti 
i giorni  allo  zenit  di  Parigi  ('),  e ohe  dipendo  dalla  costellazione 
della  Lira  (lìg.  130).  Essa  forma  con  Arturo  c la  Polare  un 


L 

\ 


Fig.  130. 

gran  triangolo  rettangolo,  del  quale  occupa  il  vertice  dell'an- 
golo retto.  Vicine  a Voga  trovansi  due  stelle  di  terza  gran- 
dezza, /5,  7,  e tre  di  quarta  grandezza,  o,  e,  £;  le  quattro  stelle 
8,  7,  <J,  ? formano  un  parallelogrammo  facile  a distinguersi. 

Tra  la  Lira  e Pegaso  trovasi  il  Cigno,  costellazione  formata 
da  cinque  stelle  principali  raffiguranti  una  gran  croce  (fig.  131). 
La  retta  che  congiunge  il  Cigno  coi  Gemelli  è tagliata  in  due 
parti  eguali  dalla  Polare.  La  stessa  linea,  prolungata  al  di  là 
del  Cigno,  passa  per  Altair,  della  costellazione  <le\Y Aquila,  stella 
di  prima  grandezza,  che  facilmente  si  riconosce  a cagione  delle 
due  stelle  /S,  7,  Luna  di  terza  grandezza,  di  quarta  grandezza 

(*)  Fra  le  stelle  qui  annoverale  non  è Vega  quella  die  passa  più 
vicina  allo  zenit  (li  Parigi,  sibbene  « Perseo  : Vega  vi  passa  alla  di- 
stanza di  10°  11',  menile  a Perseo  non  vi  passa  distante  che  di  30'. 
Per  Milano  le  stelle  principali  che  passano  vicinissime  allo  zenit  sono 
Il  Capra  e a C’i;;no,  clic  vi  passano  la  prima  alla  distanza  di  13.',  la  se- 
conda di  12':  Voga  vi  passa  distante  6"  t?'. 
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l'altra,  che  sono  con  essa  press’  a poco  in  linea  retta  ed  a poca 
disianza  dall’ una  e dall’altra  parte. 
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Fig.  131. 


67.  Leggi  del  moto  diurno.  — Occupiamoci  ora  dello  studio 
delle  leggi  di  questo  moto  complessivo,  al  quale  già  ricono- 
scemmo partecipare  le  diverse  stelle. 

Se  ci  volgiamo  dalla  parte  di  mezzodi,  vediamo  le  stelle  si- 
tuate alla  nostra  sinistra  sempre  più  elevarsi  al  di  sopra  del- 
l’orizzonte, muovendosi  da  sinistra  a destra;  in  capo  a qualche 
tempo  esse  cessano  di  elevarsi,  quindi  si  abbassano  bentosto 
avvicinandosi  sempre  più  all’orizzonte,  ma  pur  continuando  a 
muoversi  da  sinistra  verso  destra;  insomma  ciascuna  di  esse, 
siccome  abbiam  già  fatto  osservare,  si  muove  press’ a poco  come 
il  sole,  il  quale  in  ogni  giorno  sorge  all’ oriente,  per  tramon- 
tare all’ occidente , dopo  essersi  in  questo  intervallo  di  tempo 
elevato  più  0 meno  al  di  sopra  dell’orizzonte. 

Supponiamo  di  essere  muniti  di  un  teodolite  (45),  e d’averlo 
disposto  in  tal  luogo  donde  possiamo  facilmente  volgere  lo 
sguardo  ad  una  grande  estensione  di  cielo,  tanto  a destra  che 
a sinistra  di  mezzogiorno.  Reso  esattamente  verticale  l’asse  dello 
strumento,  possiam  dirigere  il  cannocchiale  del  circolo  verti- 
cale verso  una  stella  situata  a sinistra  di  mezzodì.  Se  si  fa 
coincidere  l’imagine  della  stella  colla  croce  dei  (ili  del  reticolo, 
e se  quindi  si  fissa  il  cannocchiale  in  questa  posizione,  im- 
mediatamente dopo  si  può  riconoscere  che  la  coincidenza  pili 
non  esiste;  la  stella  si  allontana  ognor  più  dall’asse  ottico  del 
cannocc!  iale,  e in  pari  tempo  s’innalza  al, di  sopra  dell’orizzonte: 


/ 
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ma  bentosto  la  stella  cessa  d’elevarsi,  e comincia  ad  avvicinarsi 
di  nuovo  all’orizzonte,  muovendosi  verso  occidente.  È facile  il 
capire  che  giungerà  un  tal  istante  in  cui  la  stella,  abbassan- 
dosi per  tal  modo,  si  troverà  alla  medesima  distanza  dall’o- 
rizzonle,  come  quando  il  cannocchiale  era  stalo  diretto  verso 
di  essa;  in  guisa  che,  se  si  fa  ruotare  tutta  la  parte  superiore 
del  teodolite  intorno  al  suo  asse  verticale,  senza  cambiare  l’ in- 
clinazione del  cannocchiale,  si  potrà,  aspettandone  il  momento 
opportuno,  stabilire  una  nuova  coincidenza  deU'imagine  della 
stella  col  punto  d’ incrociamento  dei  fili  del  reticolo. 

Se  all’istante  della  prima  osservazione  la  stella  era,  per  esem- 
pio, in  E;  (fig.  Iò2)  sulla  sfera  celeste,  nel  cui  centro  trovasi 

z ' ' 


il  teodolite,  il  cannocchiale  diretto  secondo  0 E faceva  coll’oriz- 
zonte H H'  un  certo  angolo  E 0 H : essendosi  la  stella  elevata 
da  E in  C,  ed  essendosi  poi  riavvicinata  all’orizzonle,  venne  os- 
servala di  nuovo  in  E',  essendo  l’angolo  E'  0 H'  eguale  ad  E 0 H. 
L’angolo  H 0 H',  di  cui  il  cerchio  verticale  del  teodolite  ha  do- 
vuto ruotare  intorno  all’asse  dell’istrumcnto  per  passare  dalla 
prima  alla  seconda  posizione,  può  essere  misurato  mediante  il 
cerchio  orizzontale.  Conosciuto  quest’  angolo,  si  può  far  ruotare 
il  cerchio  verticale  in  guisa  da  condurlo  nel  piano  Z 0 M, 
che  lo  divide  in  due  parti  eguali;  poi,  liberato  il  cannocchiale 
dal  cerchio,  si  può  abbassarlo  sino  a dirigerlo  ad  un  oggetto 
terrestre  facile  ad  osservarsi,  come  sarebbe  un  lume  a tale 
scopo  disposto,  se,  come  implicitamente  abbiam  supposto,  l’os- 
servazione vien  fatta  di  notte.  Rimane  cosi  conservata  la  trac 
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eia  del  piano  verticale  Z 0 M,  e si  può  d'allra  parie  ricomin- 
ciare un’operazione  affatto  simile,  sia  sulla  medesima  stella,  os- 
servandola in  due  altri  punti  e;  c'  della  linea  che  le  si  vede  de- 
scrivere, sia  sopra  un'altra  stella.  Ora,  qualunque  sia  il  numero 
delle  operazioni  che  si  compiono  in  questa  maniera,  risulta 
sempre  quella  medesima  la  direzione  del  piano  analogo  a Z 0 M. 
che  divide  in  due  parli  eguali  l'angolo  dei  piani  verticali  con- 
dotti per  le  posizioni  ove  trovasi  la  stella  ad  eguale  altezza 
sopra  dell’orizzonte. 

Necessariamente  adunque  se  ne  conchiude:  i.°  che  il  cam- 
mino apparente  E e G e'  E'  di  ciascuna  stella  è una  curva  sim- 
metrica rispetto  ad  un  piano  verticale  ZOM,  che  passa  per 
conseguenza  pel  punto  più  elevato  C di  questa  curva;  2."  che 
questo  piano  di  simmetria  della  curva  descritta  da  ciascuna 
stella  è il  medesimo  per  tutte  le  stelle.  Questo  piano,  che  con- 
tiene tutte  le  culminazioni  C delle  stelle,  dicesi  il  piano  meri- 
diano, o semplicemente  il  meridiano  del  luogo  ove  son  fatte  le 
osservazioni. 

Fin  qui  non  abbiam  parlato  che  delle  stelle  situate  dalla  parti- 
di  mezzodi.  Ma  volgendosi  dalla  parte  di  nord,  e,  senza  cam- 
biare la  posizione  del  teodolite,  osservando  col  suo  cannocchiale 
le  stelle  che  trovansi  in  quest’ altra  regione  del  cielo,  si  rico- 
nosce parimente  che  il  piano  meridiano,  quale  l’abbiamo  definito, 
è pure  un  piano  di  simmetria  per  le  curve  descritte  da  queste 
stelle;  e che  non  solamente  contiene  le  loro  culminazioni,  ma 
ancora  passa  pei  punti  più  bassi  dei  cammini  apparenti  di  quelle 
che  non  discendono  giammai  al  di  sotto  dell’orizzonte. 

È utile  l’osservare  che  la  rifrazione  atmosferica  non  ha  al- 
cuna influenza  sul  risultato  cui  siamo  arrivati,  e che  le  opera- 
zioni possono  essere  assolutamente  compiute  alla  stessa  guisa 
come  se  l’atmosfera  non  esistesse,  ritenuto  per  altro  che  le  cir- 
costanze di  temperatura  e di  pressione  dell’aria  rimangano  sen- 
sibilmente le  stesse  per  tutta  la  durata  di  queste  operazioni.  È 
noto  infatti  che,  ad  eguaglianza  di  temperatura  e di  pressione 
atmosferica,  la  rifrazione  non  dipende  che  dalla  distanza  zeni- 
tale dell’astro  osservato,  o,  ciò  che  torna  lo  stesso,  dalla  sua  al- 
tezza al  di  sopra  dell’orizzonte  (57).  Da  ciò  risulta  che,  quando 
una  stella  è veduta  in  due  diverse  posizioni  alla  stessa  altezza 
al  di  sopra  dcU’orizzonle,  essa  trovasi  realmente  ad  altezze  eguali 
sopra  di  questo  piano;  le  conseguenze  pertanto  che  abbiamo 
dedotte  da  questa  eguaglianza  di  altezze  non  sono  punto  alte- 
rate per  aver  considerate  le  altezze  apparenti  invece  delle  vere. 
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OS.  Determinati»  il  piano  meridiano  di  conformità  à qua  dio 
abliiam  dello,  possiamo  far  molare  tutta  la  parte  superiore  del 
teodolite  in  guisa  da  condurre  il  suo  cerchio  verticale  ad  esser 
diretto  in  questo  piano,  e quindi  fissarlo  invariabilmente  in 
questa  posizione.  Se  in  seguito  facciane  ruotare  il  cannocchiale 
intorno  al  centro  di  questo  cerchio,  il  suo  asse  ottico  non  uscirà 
dal  piano  meridiano,  nel  quale  potrà  assumere  tutte  le  possi- 
bili direzioni.  Potremo,  per  esempio,  dirigere  il  cannocchiale 
verso  una  stella  al  momento  in  cui,  in  virtù  del  moto  che  stu- 
diamo, essa  passa  appunto  pel  piano  meridiano,  e ne  conclu- 
deremo facilmente  la  sua  distanza  zenitale  all’  istante  di  questo 
passaggio. 

Supponiamo  che  si  facciano  delle  osservazioni  di  questa  na- 
tura sulle  stelle  situate  dalla  parte  di  nord  e che  non  sono  sog- 
gette a tramontare;  ciascuna  di  queste  stelle  passa  pel  meri- 
diano in  due  diversi  punti  del  cammino  che  percorre,  vale  a 
dire  quando  si  trova  nel  punto  più  elevato  e nel  più  basso  di 
questo  cammino  medesimo.  Se  si  determina  la  distanza  zenitale 
di  una  di  queste  stelle  all’istante  del  suo  passaggio  supcriore 
al  meridiano  in  E (fig.  1.13),  quindi  all’istante  del  suo  pas- 
si 


saggio  inferiore  in  E',  e si  corregge  ciascuno  di  questi  due 
angoli  dell’elTetlo  della  rifrazione  (58);  prendendo  poi  la  semi- 
somma dei  due  risultali  così  ottenuti,  si  troverà  evidentemente 
l’angolo  Z 0 P che  la  verticale  0 Z fa  colla  retta  0 P,  condotta 
nel  piano  meridiano  tra  le  due  posizioni  E,  E'  della  stella  e 
ad  eguale  distanza  da  queste  due  posizioni.  Se  in  egual  modo 
si  opera  sopra  un  numero  qualunque  di  altre  stelle  che  siano 
tutte  nelle  medesime  condizioni,  si  troverà  sempre  lo  stesso 
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valore  per  l'angolo  ZOP;  per  cui  si  conchimle  esistere  nel 
piano  meridiano  una  reità  0 P avente  la  proprietà  di  dividere 
in  due  parli  eguali  lutti  gli  angoli  analoghi  ad  E 0 E',  com- 
presi dalle  direzioni  secondo  cui  si  vede  una  medesima  stella 
ne’  suoi  passaggi  superiore  ed  inferiore  al  meridiano.  Questa 
retta  si  dice  linea  de'  pali;  e diconsi  pulì  i due  punti  diame- 
tralmente opposti  ne’ quali  essa  incontra  la  sfera  celeste.  Tro- 
vandosi il  centro  di  questa  sfera  nel  luogo  medesimo  dell’os- 
servazione, e per  conseguenza  sul  piano  orizzontale  che  gli 
corrisponde,  i due  poli  sono  situali  l'imo  al  di  sopra  e l’altro 
al  di  sotto  dell’orizzonte,  tranne  il  caso  di  circostanze  affatto 
eccezionali  sulle  quali  tornerVmo  più  tardi.  Dipolo  che  trovasi 
al  di  sopra  dell’orizzonte  a Parigi  e in  tutta  Europa  dicesi  poh 
boreale;  l’altro  polo  che  occupa  una  regione  del  cielo  costan- 
temente invisibile  in  Europa  dicesi  polo  australe.  S’indica  pure 
di  frequente  la  linea  dei  poli  col  nome  di  asse  del  mondo,  e 
vedremo  fra  breve  la  ragione  ili  questa  seconda  denominazione. 

Il  polo  boreale  è vicinissimo  ad  una  stella,  di  cui  abbiamo 
precedentemente  indicala  la  posiziono,  ed  alla  quale  si  dà  per 
questa  ragione  il  nome  di  stella  polare,  o semplicemente  di 
Polare  (60). 

69.  Abbiamo  pertanto  già  acquistalo  due  importanti  nozioni 
sul  molo  complessivo  delle  stelle:  la  prima  consiste  nella  sim- 
metria dei  cammini  apparenti  delle  stelle  rispetto  al  piano  meri- 
diano; la  seconda  in  una  specie  di  simmetria  più  particolare  che 
esiste  nel  meridiano  medesimo  rispetto  alla  linea  dei  poli,  e della 
quale  non  abbiam  potuto  riconoscere  resistenza  che  per  le  stelle 
non  soggette  a tramonto:  non  ne  rimane  più  dunque  che  un 
passo  per  giungere  alla  completa  cognizione  della  natura  del 
molo  del  quale  ci  occupiamo.  Cerchiamo  perciò  di  determinare 
la  distanza  angolare  compresa  tra  la  direzione  0 E (fig.  13ì),  se- 
condo la  quale  si  vede  una  stella  in  un  istante  qualunque  e la 
linea  dei  poli  0 P;  o,  ciò  che  torna  lo  stesso,  l’arco  E P com- 
preso sulla  sfera  celeste  tra  la  stella  E e il  polo  P:  ed  è ancora 
mediante  il  teodolite  che  potremo  raggiungere  siffatta  deter- 
minazione. 

Facciamo  ruotare  il  cerchio  verticale  di  questo  strumento  dalla 
posizione  che  occupava  precedentemente  nel  piano  meridiano 
Z 0 M'  finché  trovisi  nel  piano  verticale  ZO  A della  stella  E. 
ciò  che  riconosceremo  facendo  si  che  l’asse  ottico  del  cannoc- 
chiale di  cui  è munito  si  diriga  verso  la  stella.  L’angolo  di 
cui  il  cerchio  avrà  cosi  ruotato,  e il  cui  valore  ci  è dato  dal 
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cerchio  azimutale  dello  strumento,  sarà  precisamente  l'an- 
golo M'  0 A,  o,  ciò  che  torna  lo  stesso,  l’angolo  Z del  triangolo 
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sferico  P Z E.  La  posizione  del  cannocchiale  sul  lembo  verticale 
farà  in  pari  tempo  conoscere  la  distanza  zenitale  ZOE  della 
stella.  Questa  distanza  zenitale  trovasi  è vero  alterala  dalla  ri- 
frazione atmosferica,  la  quale  fa  apparire  la  stella  più  alla  che 
non  sia  realmente;  ma  gli  è facile,  come  abbiamo  già  detto  (58), 
tener  conto  di  questo  effetto  della  rifrazione  e passare  dalla  di- 
stanza zenitale  apparente,  che  fornisce  la  diretta  osservazione,  alla 
distanza  zenitalo  vera,  che  si  otterrebbe  se  non  esistesse  l’atmo- 
sfera. Vedesi  adunque  che  mediante  il  teodolite,  usato  al  modo 
che  abbiam  detto,  noi  troviamo  i valori"  di  due  degli  elementi 
ilei  triangolo  sferico  Z P E,  vale  a dire  l’angolo  Z e il  lato  Z E 
che  serve  di  misura  all’angolo  ZOE:  noi  conosciamo  d’altronde 
l’angolo  Z 0 P,  dietro  quanto  precede  (60),  e quindi  l’arco  Z P 
che  gli  corrisponde.  Sono  pertanto  conosciuti  l’angolo  Z e i due 
lati  Z P,  Z E che  gli  sono  adiacenti;  il  triangolo  Z P E rimane 
dunque  completamente  determinalo,  e se  ne  possono  dedurre 
tanto  i valori  dei  due  angoli  P,  E di  questo  triangolo,  quanto 
il  valore  del  Iato  P E. 

X tal  fine  si  può  imaginarc  che  abbiasi  a nostra  disposizione 
un  globo  di  legno  o di  cartone,  disposto  in  guisa  che  si  pos- 
sano facilmente  tracciare  delle  figure  sulla  sua  superficie;  me- 
diante i tre  elementi  conosciuti  del  triangolo  Z P E si  potrà 
costruire  questo  triangolo  sul  globo;  poi  si  otterranno  i valori 
dei  tre  altri  elementi  mediante  misure  effettuate  sulla  figura  me- 
desima che  si  avrà  tracciata.  In  luogo  di  questo  processo  gra- 
tico,  si  può  altresì  impiegare  il  calcolo  trigonometrico,  il  quale 
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conduce  allo  slcsso  risultato,  ma  con  mollo  maggiore  esattezza. 
Questo  secondo  metodo  è quello  impiegato  esclusivamente  da- 
gli astronomi  in  tutte  le  questioni  che,  al  pari  di  questa,  si 
riducono  alla  risoluzione  di  un  triangolo  sferico. 

Checché  ne  sia,  operando  nell’ una  o nell’altra  maniera,  si 
troverà  il  numero  di  gradi,  minuti  e seeondi  contenuti  nell’arco 
di  cerchio  P E,  che  misura  sulla  sfera  la  distanza  del  polo  bo- 
reale dalla  stella  E al  momento  in  cui  essa  è stata  osservata 
mediante  il  teodolite.  Questo  genere  di  osservazioni  può  essere 
ripetuto  quante  volte  si  vuole  sulla  medesima  stella  conside- 
randola in  molte  posizioni,  quali  E',  E",  eh’ essa  occupa  suc- 
cessivamente in  virtù  del  proprio  moto;  e per  ciascuna  volta 
se  ne  può  anche  dedurre  il  valore  della  distanza  P E',  P E"  della 
stella  dal  polo  boreale.  Ora,  qualunque  siano  le  posizioni  in  cui 
la  stella  si  trova  sul  cammino  che  descrivo,  si  ottien  sempre  per 
questa  distanza  lo  stesso  numero  di  gradi,  minuti  e secondi; 
gli  archi  P E,  P E',  P E"  sono  tutti  eguali  fra  loro.  In  oltre 
questa  inalterabilità  nella  distanza  d’una  stella  dal  polo  può  ve- 
rificarsi per  tutte  le  stelle,  nessuna  eccettuata. 

Ora  dunque  ci  riesce  facilissimo  il  definire  con  molta  sem- 
plicità il  molo  complessivo  delle  stelle,  o,  ciò  che  torna  lo  stesso, 
il  moto  della  sfera  celeste,  sulla  quale  noi  possiamo  imaginare 
clic  le  stelle  siano  attaccate.  I risultati  ai  quali  siam  giunti  ci 
mostrano  evidentissimamente  che  la  sfera  celeste  ruota  intorno 
alla  linea  dei  poli  come  intorno  ad  un  asse.  Infatti  è soltanto  in 
virtù  di  questa  specie  di  moto  che  tutte  le  stelle  possono  con- 
servarsi ad  una  distanza  invariabile  dal  polo  boreale;  ed  ora  si 
comprende  perchè  la  linea  dei  poli  sia  di  frequente  indicata 
sotto  il  nome  di  asse  del  mondo. 

Il  meridiano  d’un  luogo  è stato  antecedentemente  definito  (67) 
come  il  piano  verticale  che  divide  in  due  parti,  simmetriche 
l’una  all’altra,  le  curve  descritte  dalle  stelle.  Possiamo  ora  darne 
un’altra  più  semplice  definizione,  e dire  che  il  meridiano  di  un 
luogo  è il  piano  che  passa  per  la  verticale  di  questo  luogo  e 
per  l’asse  ìlei  mondo. 

70.  E qui  ci  si  presenta  naturalmente  la  quistione,  se  la  rota- 
zione,della  sfera  celeste  testé  verificata  si  compia  con  velocità 
costante  ovvero  variabile:  dalla  sua  risoluzione  riceve  comple- 
mento la  cognizione  del  moto  delle  stelle;  e questa  risoluzione 
si  può  ancor  facilmente  raggiungere  mediante  l’osservazione. 
N’ell’indicare  or  fa  un  istante  l’andamento  a tenersi  per  ritro- 
vare la  distanza  d’una  stella  dal  polo,  abbiam  detto  che,  oltre  a 
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questa  disianza  P E (fig.  154),  possiam  trovare  egualmente  gli 
angoli  P,  E del  triangolo  Z P E;  supponiamo  d'aver  determinalo 
l’angolo  P,  o Z P E,  sia  mediante  un  processo  grafico,  sia  me- 
diante un  calcolo  trigonometrico. Se  in  simil  guisa  determiniamo' 
l’angolo  Z P E'  quando  la  stella  ò in  E’,  poi  l’angolo  Z P E" 
quand’essa  è in  E",  e così  di  seguilo,  ne  dedurremo  facilmente 
gli  angoli  E P E',  E'  P E",....  per  via  di  semplici  sottrazioni;  ba- 
sta confrontare  questi  angoli  coi  tempi  trascorsi  mentre  la  stella 
è passata  da  E in  E’,  da  E'  in  E",....  tempi  che  si  saranno  tro- 
vati notando  l’ora  indicata  da  un  cronometro  all’ istante  di  cia- 
scuna osservazione,  per  riconoscere  che  la  stella  ruota  unifor- 
memente intorno  al  polo:  gli  angoli  E P E',  E'  P E",....  sono 
proporzionali  ai  tempi  loro  corrispondenti.  Adunque  la  sfera  ce- 
leste ruota  intorno  alla  linea  dei  poli  con  una  velocità  che  ri- 
mane costantemente  la  stessa. 

Il  tempo  che  la  sfera  celeste  impiega  a compiere  un  intiero 
giro  intorno  alla  linea  dei  poli  è press’ a poco  un  giorno  (trat- 
tasi qui  d’un  giorno  di  24  ore,  compresi  la  giornata  o la  notte);- 
gli  è da  ciò  che  il  moto  delle  stelle  dicesi  molo  diurno. 

71.  Prendendo  un  globo  A (fig.  133),  attraversato  da  un 
asse  P Q,  le  cui  estremità  penetrino  nello  spessore  di  un  cer- 
chio M M ; se  questo  globo  è 
mobile  attorno  all’asse  c può,  in- 
sieme al  cerchio  M M,  adattarsi 
sul  piede  N,  come  è indicato 
dalia  figura,  potremo  col  mezzo 
di  questo  globo  rappresentarci 
in  piccolo  il  moto  diurno.  Ce 
ne  formeremo  cosi  un’idea  pre- 
cisa, poiché  potremo  cogliere 
d’un  colpo  d’occhio  l’insieme  di 
tutte  le  circostanze  che  pre- 
senta questo  moto;  e siccome 
possiamo  a nostro  arbitrio  pro- 
durre la  rotazione  di  questo 
globo  e ripeterne  il  molo  quan- 
te volte  ci  aggrada,  cosi  ci  sarà 
possibile  vedere  in  pochi  islant 
quanto  l’osservazione  diretta  de- 
gli astri  non  ci  avrebbe  potuto 
mostrare  che  in  un  tempo  assai 
più  lungo. 


Fig.  133. 
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Imagiuiamo  perciò  che  siasi  disposto  il  globo  sul  suo  piede 
in  guisa  che  l’asse  PQ  abbia  precisamente  la  direzione  della 
linea  ideale  intorno  cui  si  compie  la  rotazione  diurna  della  sfera 
celeste.  Supponiamo  in  oltre  che  siansi  segnati  sulla  superficie 
del  globo  un  certo  numero  di  punti  rappresentanti  le  princi- 
pali stelle,  disponendo  gli  uni  rispetto  agli  altri  e rispetto  al- 
l'asse di  rotazione  P Q alla  maniera  medesima  che  sono  queste 
stelle  nel  cielo.  Facendo  ruotare  il  globo  nell’ opportuna  dire- 
zione, cedrassi  ciascuna  stella  descrivere  un  cerchio  elevandosi 
ed  abbassandosi  successivamente.  Le  une,  bastantemente  vicine 
al  polo  boreale  P,  non  s’abbassano  mai  al  di  sotto  del  cerchio  11 H 
portato  dal  piede  N,  e che  rappresenta  l’orizzonte  dell’ osserva- 
tore, il  quale  si  ritiene  occupare  il  centro  della  sfera:  al  contra- 
rio le  altre  ora  sono  al  di  sopra  ora  al  di  sotto  di  questo  cer- 
chio; sorgono  esse  da  una  parte,  .ascendono  sempre  più,  quindi 
si  abbassano  e finiscono  col  tramontare  dall’altra  parte:  altre 
infine,  vicine  al  polo  australe  Q,  rimangono  sempre  al  di  sotto 
dell’orizzonte  H H,  e non  divengono  giammai  visibili.  Il  cer- 
chio fisso  M M rappresenta  il  meridiano,  al  quale  ciascuna  stella 
viene  a passare  due  volle  nel  tempo  che  descrive  il  suo  cer- 
chio diurno. 

72.  Giorno  sidereo.  — Non  si  è mai  riconosciuta  la  menoma 
differenza  tra  le  durate  delle  successive  rotazioni  della  sfera  ce- 
leste. La  durata  d’una  rotazione,  vale  a dire  il  tempo  che  la 
sfera  celeste  impiega  a compire  un  giro  intiero,  6 dunque  emi- 
nentemente proprio  onde  servire  d’unità  alla  misura  del  tempo; 
gli  si  dà  perciò  il  nome  di  giorno  sidereo  (dal  vocabolo  greco 
che  significa  stella). 

Il  giorno  sidereo  ò alquanto  minore  del  giorno  ordinario,  del 
quale  più  lardi  vedremo  la  definizione,  e non  ne  differisce  che 
di  circa  quattro  minuti.  Si  divide  anch’esso  in  24  ore,  che  di- 
consi  ore  sideree;  l’ora  siderea  si  divide  in  60  minuti  siderei; 
ed  il  minuto  sidereo  in  60  secondi  siderei:  il  tempo  valutato 
mediante  il  giorno  sidereo  e le  sue  suddivisioni  dicesi  tempo 
sidereo. 

75.  Grande  distanza  delle  stelle.  — Qualunque  sia  il  luogo 
deHa  terra  ove  compiamo  la  serie  delle  operazioni  che  abbiamo 
indicate  per  giungere  alle  leggi  del  moto  diurno,  arriviamo  sem- 
pre al  medesimo  risultamento  : l’insieme  delle  stelle  ci  appari- 
sce ognora  animato  da  un  moto  di  rotazione  intorno  alla  linea 
dei  poli,  definita  per  ciascun  luogo  siccome  abbiam  detto  prece- 
dentemente. Gli  è chiaro  per  altro  che  la  linea  dei  poli,  quale 
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SLaS‘,in  Un  allr°.lu<)?0-  e che  daltra  l'arte  la  rotazione  diurna 
delle  stelle  non  può  compiersi  nello  stesso  tempo  intorno  a pa- 
recchi assi  fra  loro  differenti.  L’ identità  dei  risultati  che  otte- 
niamo relativamente  al  moto  diurno  ne’ diversi  luoghi  in  cui 

farU  <lelle  osserva2Ìoni  astronomiche,  non  può 
piegarsi  che  ammettendo  che  le  dimensioni  della  terra  siano 
eccessivamente  piccole  in  confronto  delle  distanze  esistenti  tra 
essa  e le  stelle.  Vedesi  infatti  che  ciò  essendo,  basta  che  l’asse 
intorno  a!  quale  la  sfera  celeste  ruota,  o sembra  ruotare,  passi 
per  un  luogo  determinalo  della  terra,  perchè  il  suo  moto  pre- 
senti esattamente  le  stesse  apparenze  per  qualunque  altro  luogo 

rn^frf,°,,e:Panmenle  siluat0  sulla  ,erra; la  istanza  alla  quale 
osservatore  si  trova  dall’asse  di  rotazione  è talmente  piccola 

avuto  riguardo  alla  gran  distanza  delle  stelle,  che  tutto  succede 

Y,essa  maniera’ co,ne  se  fosse 

sull  asse  medesimo;  e le  diverse  linee  intorno  alle  quali  i diffe- 
rcnti  osservatori  veggono  ruotare  la  sfera  celeste  altro  non  sono 
che  delle  parallele  a quest’asse  di  rotazione  condotte  pei  luoghi 
ove  essi  trovansi  collocati.  Altrimenti,  se  le  dimeLSi  della 

IteMe  T\?SSer°  'rYUral>llÌ  in  confronto  delle  distanze  delle 

cessarimnennY/126  ChC  preSen,a  U mol°  diui™  sarebbero  ne- 
cessariamente diverse,  secondo  che  lo  si  osservasse  da  uno 
ovvero  da  un  altro  luogo.  ’ 

staSi0.^  Una  r',m  nozione  sulla  Sodezza  della  di- 
mente imnerfeincpara  daU®  s!elle;  e ffues,a  nozione>  necessatia- 
lora  n ó • ’ Verra  10  Seguil°  completala.  Vedremo  al- 

da  un  nirt,  L U glU"gere  a '“'surare  la  distanza  della  terra 
nifi  v eh  Y nuraero  di  slol|c,  da  quelle  cioè  che  ci  sono 

Sa  irtde  ir,fUnqUe,S!f  ndua  dle  abbiam  P0^»  Armarci 
SderaS?.!  anZa  delle  s,eUe  n,ediante  le  antecedenti  con- 
S S !’,l  n^ra  Che  reall»cnte  questa  lontananza  è as- 

74  dUreVJ°  f,  d‘  quanl°  non  abbiamo  dapprima  creduto. 

/ V Rotazione  deUa  terra.  - Prima  di  proseguire  più  oltre 

abbSnTh,Lrr4r‘°  mo,° diurno  de,ie  stei,e’ dei  quaiy 

isoÌauÌr,loS'PreCedrCme,‘,U  (53)  chc  la  ,urra  è una  mole 

7aa  dl°  spaz,°'  e che  potrebbe  essere  eziandio  in  moto: 
li  suo  2 n°‘  G C1  ,r0VÌam0  sulla  lurra  0 C'o  Partecipiamo 
airi!  aCCOrgerccne-  altnbuiremmo  naturalmente 

renza  dovnia  'fi2"1  In°l°  che  noii  sarebbu  che  una  appa- 
renza dovuta  allo  spostamento  della  terra  medesima.  Gli  è cosi 
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che  un  viaggiatore  che  sia  sul  ponte  di  un  battello,  ii  quale 
segua  ia  corrente  d’un  fiume,  vede  gii  oggetti  situati  sulla  riva 
muoversi  in  direzione  opposta  a quella  secondo  la  quale  si  muove 
il  battello;  e se  obliasse  d’essere  egli  stesso  in  moto,  conside- 
rerebbe quale  moto  reale  questo  spostamento  degli  oggetti  ester- 
pi.  Cerchiamo  adunque  di  riconoscere  se  il  moto  diurno  delle 
stelle  non  si  comprenda  in  questo  caso;  se  cioè  non  sia  che 
una  semplice  apparenza  dovuta  ad  un  moto  di  cui  la  terra  tro- 
visi animata. 

Non  è difficile  scoprire  il  moto  che  dovrebbe  avere  la  terra 
perchè  possa  generare  le  apparenze  che  presenta  il  moto  diurno. 

Se  dessa  fosse  animata  d’un  moto  uniforme  di  rotazione  intorno 
ad  uno  de’  suoi  diametri , l’ osservatore  che  parteciperebbe  a 
questo  moto,  e che  si  crederebbe  immobile,  attribuirebbe  ne- 
cessariamente a tutti  gli  oggetti  esterni,  quali  sono  le  stelle, 
un  simile  moto  intorno  dello  stesso  asse,  ma  in  contraria  di- 
rezione. Basterebbe  dunque  ammettere  che  le  stelle  siano  im- 
mobili e che  la  terra  ruoti  uniformemente  intorno  ad  un  asse 
condotto  pel  suo  centro  parallelamente  alia  linea  dei  poli  quale 
la  si  ritrova  in  un  luogo  qualunque  d’osservazione,  e d’occi- 
dente verso  oriente,  per  spiegarci  completamente  le  circostanze 
che  presenta  il  moto  diurno.  L’osservatore,  in  moto  insieme 
alla  terra  c credendosi  in  quiete,  vedrebbe  l’ insieme  delle  stelle  « 
ruotare  uniformemente  da  oriente  verso  occidente  intorno  al- 
l’asse di  rotazione  della  terra,  o,  ciò  che  torna  lo  stesso  a ca- 
gione della  gran  distanza  delle  stelle,  intorno  ad  una  retta 
parallela  a quest’asse  di  rotazione,  condotta  pel  luogo  in  cui 
l’osservatore  trovasi  collocato. 

Yedesi  così  che  il  moto  diurno  può  venire  spiegato  in  due 
maniere  diverse:  o ritenere  la  terra  immobile  e le  stelle  muo- 
versi di  un  molo  comune  di  rotazione  da  oriente  verso  oc- 
cidente intorno  ad  un  asse  che  passa  pel  suo  interno;  ovvero 
al  contrario  ritenere  che  le  stelle  non  si  spostino  e che  la  terra 
ruoli  da  occidente  verso  oriente  intorno  all’asse  medesimo.  Nel- 
l’uno e nell’altro  carso  le  apparenze  sono  esattamente  le  stesse 
per  un  osservatore  collocato  sulla  terra.  Esaminiamo  ora  quali 
motivi  possano  farci  adottare  una  di  queste  ipotesi  a preferenza 
dell’  altra. 

Se  le  stelle,  conformemente  alle  idee  degli  antichi,  fossero 
tutte  attaccate  alla  superficie  di  un'immensa  sfera  di  cristallo, 
tanto  potrebbesr  ammettere  l’immobilità  della  terra  c il  molo 
delle  stelle,  quanto  l’immobilità  delle  stelle  e il  moto  della  terra. 
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.Via  nulla  di  lutlo  ciò  : l’ osservazione  prova  irrecusabilmente, 
come  vedremo  più  tardi,  che  le  stelle  sono  corpi  isolati,  in- 
dipendenti $,rli  uni  itagli  altri:  di  più  la  terra  è un  corpo  im- 
mensamente piccolo  in  confronto  alle  distanze  che  la  separano 
dalle  stelle;  essa  non  è,  per  cosi  dire,  che  un  granello  di  pol- 
vere nell’  immensità  dello  spazio  occupato  dagli  astri.  Vedesi 
dunque  subito  quanto  sia  poco  verosimile  : l.°  che  tutte  le 
stelle,  nessuna  éccctluala,  sieno  animate  da  moli  talmente  fra 
loro  concordanti  da  sembrare  collegate  in  guisa  da  costituire  un 
tutto  solido;  2.°  che  il  moto  di  rotazione  di  questo  complesso 
di  corpi  si  compia  attorno  ad  un  asse  passatde  precisamente  per 
questo  corpo  tanto  piccolo  che  noi  abitiamo  e che  chiamiamo 
terra.  È infinitamente  più  semplice  e naturale  l'ammettere  che 
questo  moto  diurno  delle  stelle  non  sia  che  un’apparenza  do- 
vuta alla  rotazione  di  cui  la  terra  è animata  intorno  ad  uno 
de’  suoi  diametri. 

La  grande  probabilità  che  risulta  da  queste  considerazioni 
in  favore  della  rotazione  della  terra  è ancora  aumentala  dal 
confronto  della  terra  coi  pianeti.  La  terra,  come  vedremo  più 
tardi,  dev’essere  annoverata  fra  i pianeti;  ora  l’osservazione 
fa  vedere  che  tutti  i pianeti  sono  animali  da  un  moto  di  rota- 
zione intorno  a sé  medesimi:  è dunque  naturalissimo  aimnel- 
t lere  che  anche  la  terra  sia  dotala  di  un  moto  analogo  e che  da 
questo  molo  derivino  tutte  le  apparenze  del  movimento  diurno. 

Esaminando  la  queslione  dal  punto  di  vista  meccanico,  si  ri- 
conosce pure  che  il  molo  di  rotazione  intorno  alla  linea  dei 
poli  è proprio  della  terra  e non  dell’insieme  delle  stelle.  Se  il 
moto  diurno  fosse  attribuito  alle  stelle,  ciascuna  di  esse  E,  E',  E'1 
(fig.  156),  descriverebbe  uniformemente  un  circolo  situato  in  un 
piano  perpendicolare  alla  linea  dei  poli  T P;  e i centri  di  que- 
sti circoli  sarebbero  situati  ai  piedi  C,  C',  C"  delle  perpendico- 
lari abbassate  dalle  diverse  stelle  su  questa  linea,  vale  a dire- 
in  punti  generalmente  lontanissimi  dalla  terra  T.  Ma  è noto 
che  un  corpo  perchè  descriva  un  cerchia  di  moto  uniforme  è 
d'uopo  che  sia  attirato  verso  il  centro  del  circolo  da  una  forza 
costante,  la  cui  grandezza  dipende  insieme  dalla  velocità  del 
corpo  e del  raggio  del  cerchio  ch’esso  descrive;  le  stelle  E,  E',  E" 
non  potrebbero  dunque  muoversi  sopra  i cerchi  di  cui  abbiamo 
parlato  se  non  nel  caso  che  siano  attirati  verso  i punti  G,  C',  C" 
situati  sulla  linea  dei  poli.  Ora  non  havvi  esempio  in  natura 
che  una  forza  applicata  a un  punto  secondo  una  certa  direzione'- 
non  sia  emanata  da  un  altro  corpo  situalo  in  questa  medesima 


Digitized  by  Google 


.VOTO  DIUIUNO  OKI,  CIKLO 


1.7.1 

direzione;  una  stella  E non  potrebbe  essere  dunque  costante- 
mente attratta  verso  il  centro  C,  se  non  nel  caso  clic  questo 


centro  fosse  occupato  da  un  corpo  immobile  la  cui  presenza  de- 
terminasse questa  attrazione.  Così,  onde  ammettere  che  le  stelle 
ruotino  realmente  intorno  alla  linea  dei  poli,  converrebbe  che 
alcuni  corpi  fissi  fossero  distribuiti  lungo  tutta  questa  linea,  nei 
punti  C,  C',  C",  i quali  dovrebbero  essere  tanti  quante  sono  le 
stelle.  L’osservazione  nulla  indica  di  simile  nel  cielo;  laonde 
non  possiamo  considerare,  le  stelle  come  realmente  in  moto  in- 
torno alla  linea  dei  poli.  D’altra  parte  Io  schiacciamento  del  globo 
terrestre,  di  cui  parleremo  fra  breve,  trova  la  sua  naturalissima 
spiegazione  nella  rotazione  della  terra.  Vedesi  dunque  che  le 
leggi  della  meccanica  respingono  l’ idea  del  moto  delle  stelle,  ed 
appoggiano  al  contrario  validissimamente  quella  della  rotazione 
diurna  del  globo  terrestre  intorno  ad  uno  dei  suoi  diametri. 

Gli  è impossibile  il  non  arrendersi  all’evidenza  derivante  da 
tutte  queste  ragioni,  alcune  delle  quali  acquisteranno  d'altronde 
maggior  forza  a misura  che  procederemo  : riguardasi  perciò  da 
lungo  tempo  il  moto  di  rotazione  della  terra  intorno  alla  linea 
dei  poli  come  un’incontestabile  verità,  e il  moto  diurno  degli 
astri  come  una  semplice  apparenza  derivante  dallo  spostamento 
che  prova  l’osservatore  trascinato  dalla  terra  nella  sua  rota- 
zione. Le  belle  esperienze  fatte  recentemente  da  Foucault,  e 
sulle  quali  ritorneremo  più  tardi  con  qualche  dettaglio,  ven- 
nero a confermare  ancora  la  realtà  delia  rotazione  della  terra;! 
o almeno,  se  desse  non  somministrarono  ai  dotti,  sopra  que- 
sto argomento,  una  prova  più  piena  di  quelle  che  abbiamo  già 
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indicate,  resero  per  altro  il  moto  della  terra  sensibile,  palpabile, 
per  così  dire,  ad  ogni  persona.  Malgrado  ciò  ne  accadrà  di  par- 
lare comunemente  del  moto  diurno  delle  stelle  come  d'una  realtà  : 

di  dire,  per  esempio,  d’una  stella,  che  essa  si  leva,  tramonta, 
passa  al  meridiano;  ma  dovrassi  ben  richiamare  che  questo 
linguaggio,  generalmente  adottato  dagli  astronomi,  non  si  rife- 
risce che  alle  apparenze,  e che  a tutto  rigore  a tali  espressioni 
dovrebbero  essere  sostituite  le  altre  ad  esse  corrispondenti  nel- 
l’idea  del  moto  di  rotazione  della  terra.  Conserviamo  questa 
maniera  di  parlare  del  molo  diurno  per  accordarci  colle  dirette 
testimonianze  de’ nostri  sensi;  e prevenuti  una  volta  per  sempre 
che  esso  si  riferisce  alle  apparenze  e non  alla  realtà,  non  ne 
può  derivare  inconveniente  di  sorta. 

75.  Cerchi  della  sfera  celeste.  — Per  facilitare  l’indicazione 
della  posizione  delle  stelle  sulla  sfera  celeste,  s’ imaginarono  dei 
cerchi  tracciali  sulla  sua  superficie,  coll’ajuto  de’  quali  il  posto 
occupato  da  ciascuna  stella  può  essere  semplicissimamente  in- 
dicato. Se  la  sfera  celeste  fosse  stata  immobile,  potevano  que- 
sti cerchi  venir  scelti  arbitrariamente;  ma  avendo  la  sfera,  al- 
meno in  apparenza,  un  moto  uniforme  di  rotazione  intorno  ad 
un  asse  la  cui  direzione  è invariabile,  era  naturale  che  i cer- 
chi di  cui  parliamo  venissero  scelti  in  guisa  d’essere  intima- 
mente collegati  con  questo  molo. 

Conduciamo  pel  centro  C della  sfera  celeste  (fig.  157),  un 


piano  perpendicolare  all'asse  del  mondo  PQ:  questo  piano  taglia 

la  superficie  della  sfera  secondo  un 
cerchio  massimo  E E,  che  dieesi 
equatore  celeste.  La  sfera  rimane  di- 
visa da  questo  cerchio  in  due  emi- 
sferi, in  ciascun  de’ quali  uno  de’ 
due  poli  occupa  una  posizione  cen- 
trale; l’emisfero  in  cui  trovasi  il  polo 
boreale  dicesi  emisfero  boreale,  l'al- 
tro emisfero  australe. 

Tagliando  la  sfera  mediante  un 
piano  qualunque  parallelo  aH’equa- 
Fig.  137.  tore,  si  ottiene  un  circolo  minore, 

che  dicesi  un  parallelo;  i cerchi  R R,  S S,  T T sono  altrettanti 
.paralleli.  Ciascuna  stella,  in  virtù  del  moto  diurno,  descrive  un 
■ parallelo  della  sfera.  L’equatore  è il  massimo  tra  i paralleli,  ed 
è il  cerchio  che  viene  descritto  da  una  stella«situata  a 90  gradi 
•li  distanza  angolare  dal  polo  boreale. 
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Qualunque  piano  condotto  per  I'  asse  del  mondo  P Q taglia 
la  sfera  secondo  un  cerchio  massimo  come  P E Q,  che  dicesi 
un  cerchio  di  declinazione,  e il  piano  medesimo  di  questo  cer- 
chio è di  frequente  designato  col  nome  di  piano  orario.  I cer- 
chi di  declinazione  della  sfera  ruotano  con  essa  intorno  all'asse 
del  mondo  P Q,  e ciascuno  di  essi  viene  alla  sua  volta  a coinci- 
dere col  piano  meridiano  del  luogo  in  cui  si  trova  l’osservatore. 

Soventi  volte  si  considera  il  meridiano  come  quel  cerchio 
massimo  secondo  cui  la  sfera  è tagliata  dal  piano  meridiano; 
ina  non  devesi  confondere  questo  cerchio  massimo  coi  cerchi 
della  sfera  celeste.  Il  meridiano  ha  una  posizione  esattamente 
determinala  per  ciascun  luogo  d’osservazione;  esso  non  parte- 
cipa al  molo  diurno,  e rimane  immobile  mentre  tulli  i cerchi 
di  declinazione  della  sfera  vengono  successivamente  a coinci- 
dere con  esso,  per  subito  abbandonarlo  continuando  il  loro  mo- 
vimento. 

76.  Equatoriale.  — Uno  dei  principali  strumenti  degli  osscr- 
\ aiorii.  l’ equatoriale , ricevette  una  speciale  disposizione  che  di- 
pende essenzialmente  dal  moto  diurno  della  sfera  celeste.  Un 
asse  A A (fig.  138),  intorno  al  quale  può  ruotare  l'istrumento, 
è diretto  secondo  l’asse  del  mondo.  Quest’asse  porta  lateralmente 
un  cerchio  graduato  BB,  che  può  ruotare  nel  suo  piano  ed 
intorno  al  suo  centro;  un  cannocchiale  C G,  fissato  al  cer- 
chio B B,  lo  segue  nel  suo  moto,  e il  suo  asse  ottico  può  fare 
cosi  un  angolo  variabile  coll'asse  del  inondo.  Un  secondo  cer- 
chio graduato  D L),  il  cui  piano  è parallelo  aH'equatore  celeste, 
è fissalo  nel  suo  centro  all’asse  A A,  in  guisa  da  seguire  tutto  lo 
strumento  nella  sua  rotazione  intorno  a quest’asse:  la  posizione 
di  questo  secondo  cerchio  ha  dato  il  nome  aU’istrumento.  Alcune 
morsetto  E,  Ii,  fornite  di  una  vile  di  pressione  e di  un’altra  di 
richiamo  (39),  sono  destinale  a render  fisso  il  cerchio  B B e il 
cannocchiale  all’asse  A A,  opponendosi  a che  il  cerchio  ruoti.iu- 
torno  al  suo  centro:  queste  morsene  sono  portale  dai  pezzi  F F. 
che  fanno  corpo  coll’asse  A A.  Alcuni  micrometri  G,  G.  disposti 
come  precedentemente  abbiamo  indicato  (fig.  78  e 79,  pag.  82 
e 83),  sono  adattati  all’estremità  di  alcune  aste  fissale  solida- 
mente all’asse  A A,  in  modo  da  potersi  osservare  le  divisioni  che 
il  cerchio  B B porta  sul  suo  contorno.  Altri  micrometri  li,  fissati 
alla  solida  base  che  porta  l’estremità  inferiore  dell’asse  A A. 
sono  destinali  ad  osservare  la  graduazione  del  cerchio  D D,  gra- 
duazione che  venne  fatta  sulla  faccia  superiore  di  questo  cerchio 
e non  sul  suo  contorno. 

Dglaukay,  Astronomia.  Il 
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Dielro  la  disposizione  dello  strumento  si  vede  clic  l’asse  otlieo 
del  cannocchiale  può  essere  diretto  verso  tutti  i punti  del  cielo. 
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Facendolo  molare  col  cerchio  II  B intorno  al  centro  di  questo 
cerchio,  lo  si  può  disporre  sotto  un  angolo  qualunque  coll'asse 
del  mondo;  e fissando  il  cerchio  B B in  una  posizione  partico- 
lare, mediante  le  morsene  E,  E,  se  lo  si  fa  quindi  ruotare  in- 
mlorno  all’asse  A A,  è chiaro  che  l’asse  ottico  del  cannocchiale 
incontrerà  la  sfera  celeste  successivamente  nei  diversi  punti  di 
un  medesimo  parallelo. 

Mediante  un  meccanismo  particolare  K si  può  mettere  il  cer- 
chio equatoriale  D D in  comunicazione  con  un  movimento  d’o- 
rologeria, il  cui  pendolo  regolatore  sia  disposto  di  tal  maniera 
che,  stabilita  la  comunicazione,  il  cerchio  D D compia  un  in- 
tiero giro  in  un  giorno  sidereo.  Da  ciò  è facile  il  comprendere 
che,  diretto  l’asse  ottico  del  cannocchiale  verso  una  stella,  reso 
fisso  il  cerchio  B B all’asse  A A,  e finalmente  messo  il  cer- 
chio D D in  comunicazione  col  movimento  d’orologeria,  quest’ul- 
timo cerchio  trarrà  seco  lutto  l’ ìslrumento,  e l’asse  ottico  del 
cannocchiale  si  manterrà  sempre  diretto  verso  la  medesima  stella. 
In  questo  modo  si  può  verificare  il  molo  uniforme  di  rotazione 
della  sfera  celeste,  moto  al  quale  fummo  condotti  mediante  una 
serie  di  osservazioni  fatte  col  teodolite;  ma  questa  verificazione 
non  può  farsi  esattamente  in  causa  dell’atmosfera,  la  quale  fa 
vedere  gli  astri  secondo  direzioni  diverse  da  quelle  che  hanno 
realmente.  Facendo  uso  del  teodolite,  abbiamo  potuto  trovare 
esattamente  le  leggi  del  molo  diurno,  perchè  si  ebbe  cura  di 
correggere  i risultali  ottenuti  con  questo  strumento  degli  elfetli 
della  rifrazione:  qui  al  contrario,  col  mezzo  dell'equatoriale,  noi 
osserviamo  il  molo  delle  stelle  quale  apparisce  attraverso  l'atmo- 
sfera, o non  ne  può  quindi  risultare  il  movimento  medesimo 
come  se  l’atmosfera  non  esistesse.  Però,  finché  l'astro  osservalo 
non  è vicinissimo  all’orizzonte,  e in  conseguenza  felicito  della 
rifrazione  non  sia  grandissimo,  il  cannocchiale  dell'equatoriale, 
mosso  dal  movimento  d’orologeria,  segue  press’ a poco  l’astro 
verso  cui  lo  si  ha  primitivamente  diretto:  se  il  suo  asse  ottico 
non  passa  costantemente  per  l’astro,  non  se  ne  allontana  però 
mollo,  e l’astro  rimane  nel  campo  del  cannocchiale. 

Attualmente  non  crediamo  opportuno  di  far  conoscere  l’uso 
t-ui  è destinato  l’equatoriale;  e se  ne  abbiamo  fatta  qui  la  de- 
scrizione ciò  fu  soltanto  per  il  legame  intimo  che  esiste  tra  la 
sua  disposizione  e il  moto  di  rotazione  della  sfera  celeste,  e per 
•indicare  1’ approssimata  verificazione  eh’ esso  fornisce,  relativa- 
mente alle  leggi  di  questo  moto.  Torneremo  quanto  prima  a 
parlare  di  questo  strumento,  ed  allora  vedremo  quale  no  sia 
veramente  l'uso. 
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77.  Essendo  assolutamene  necessario  elio  il  cannocchiale  del- 
l'equatoriale si  |>ossa  dirigere  verso  i differenti  punii  del  cielo 
die  sono  situali  al  di  sopra  dell’ orizzonte,  è altresì  indispen- 
sabile elio  l'islruinento  venga  collocalo  in  guisa  da  non  esserne 
la  visuale  impellila  per  nulla  dagli  oggetti  vicini:  lo  si  pone 
perciò  comunemente  sulla  parte  superiore  deH’edilìcio  destinato 
alle  osservazioni  astronomiche.  Il  suo  asse  è porlato  inferior- 
mente da  una  base  solida  in  muratura  L (fig.  139).  e supe- 


Fig.  13U. 

riorinente  da  un  pezzo  di  ghisa  M.  che  si  rende  il  più  possibil- 
mente sottile,  a fine  di  non  occultare  che  una  piccolissima  por- 
zione di  cielo.  Per  garantire  lislrumento  dalle  intemperie  delle 
stagioni,  lo  si  copre  di  un  tetto  N,  a cui  si  dà  comunemente  la 
forma  d’uu  emisfero:  questo  tetto  presenta  un'apertura (),  lunga 
e poco  larga,  diretta  secondo  un  piano  verticale,  chiusa  di  solito 
col  mezzo  di  lastre  che  si  fanno  scorrere  lateralmente  in  ap|io- 
sile  scanalature.  Ritirate  queste  lastre  in  guisa  da  rendere  filiera 
l'apertura  0,  il  cannocchiale  può  venir  diretto  verso  i punti  del 
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cielo  che  trovatisi  nel  piano  verticale  condotto  pel  ine/ /.o  di 
buesl’ .apertura  dallo  zenit  lino  all'orizzonle,  come  pure  verso  i 
punti  situali  da  una  parte  e dall'altra  di  questo  piano,  lino  ad 
una  certa  distanza.  Si  può  in  oltre  far  ruotare  l’intiero  letto  N 
intorno  alla  verticale  condotta  pel  suo  centro,  e portare  cosi  l’a- 
perlura  ad  esser  diretta  verso  le  differenti  regioni  del  cielo.  In 
questo  movimento  il  tetto  scorre  sulle  ruolelle  P,  P die  lo  portano, 
ed  è mantenuto  su  di  esso  mediante  altro  ruolelle  orizzontali  Q,  Q 
collocale  nel  suo  interno.  Il  moto  si  produce  col  mezzo  di  una 
manovella  K,  che  fa  ruotare  l’asse  verticale  S per  l’ interme- 
diario di  due  ruote  d’angolo;  quest’asse  porla  un  rocchetto 
dentalo  T,  che  imbocca  ne’  denti  adattati  alla  base  del  tetto  N. 
internamente  ad  esso  e lungo  lutto  il  suo  contorno.  Col  mezzo 
di  questo  tetto  girante  si  può  dirigere  il  cannocchiale  dell’equa- 
toriale verso  qualunque  punto  del  cielo  senza  intieramente  sco- 
prire l’istrumento;  e quando  si  vuol  seguire  un  astro  nel  suo 
moto  diurno,  basta  di  tempo  in  tempo  far  ruotare  il  tetto,  eol- 
l’ajuto  della  manovella  H,  in  guisa  che  l’asse  ottico  del  can- 
nocchiale rimanga  sempre  diretto  tra  i due  lembi  dell’aper- 
tura 0 del  tetto  stesso. 

L’equatoriale  dell’Osservatorio  di  Parigi,  sormontalo  dal  suo 
tetto  girante,  è collocato  nel  mezzo  della  terrazza  che  sormonta 
l’ edifìcio. 

78.  Piedi  parallattici.  — Conosciuta  la  disposizione  deU’eqya- 
toriale,  possiamo  senza  alcuna  difficoltà  comprendere  in  che  cosa 
consistano  i piedi  parallallici,  di  cui  sono  muniti  i forti  can- 
nocchiali. 

Osservando  un  astro  mediante  un  cannocchiale,  ne  vengono  in- 
grandite le  apparenti  dimensioni,  e tanto  più  quanto  più  polente 
è il  cannocchiale:  essendo  poi  l'astro  in  moto,  viene  pure  egual- 
mente ingrandita  dal  cannocchiale  la  quantità  di  cui  esso  si 
sposta  in  un  tempo  determinato;  vale  a dire  la  sua  velocità 
apparente  è aumentata  nel  rapporto  medesimo  in  cui  ’lo  sono 
le  sue  dimensioni.  Il  molo  diurno  d’un  astro  che  non  è sensi- 
bile ad  occhio  nudo  deve  dunque  distinguersi  facilissimamente 
coi  forti  cannocchiali;  ed  è ciò  che  accade  infatti  quando  s’im- 
piega un  forte  ingrandimento,  mentre  in  tal  caso  veggonsi  gli* 
astri  spostarsi  rapidamente  e attraversare  il  campo  del  cannoc- 
chiale in  brevissimo  tempo.  Disposto  un  cannocchiale  nella  di- 
rezione di  un  astro,  se  lo  si  lascia  immobile  in  questa  posizione 
non  si  può  osservar  l’ astro  che  per  un  brevissimo  intervallo  di 
tempo,  e bisogna  spostarlo  ad  ogni  istante  per  ricondurlo  verso 
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l'astro,  se  l’osservazione  che  ci  occupa  deve  durare  appena  qual- 
che tempo.  Da  ciò  si  comprende  quanto  penose  debbano  rie- 
seire  le  osservazioni  sotto  tali  condizioni;  ed  affine  di  ovviarvi 
sorse  il  pensiero  di  mettere  in  moto  il  cannocchiale  medesimo 
mediante  un  meccanismo  d'orologeria,  in  guisa  da  seguir  l’astro 
nel  suo  moto  diurno»  senza  che  l'osservatore  se  n’  abbia  ad  oc- 
cupare. Con  questo  mezzo  l’osservazione  si  fa  colla  stessa  faci- 
' lità  come  se  non  esistesse  il  moto  diurno  ed  il  cannocchiale 
* rimanesse  immobile.  Tale  è lo  scopo  dei  piedi  dei  cannocchiali 
cui  si  dà  il  nome  di  piedi  parallattici.  Il  qual  nome  deriva  da 
ciò,  che  un  cannocchiale  montato  sopra  un  colai  piede  e messo 
in  moto  dal  meccanismo  d’orologeria  che  ne  fa  parte,  si  dirige 
successivamente  verso  i diversi  punti  d’uno  stesso  parallela 
celeste. 

Se  sintagma  l'equatoriale  come  lo  abbiamo  descritto,  col  suo 
cannocchiale  e col  meccanismo  d’orologeria  che  lo  fa  muovere, 
poi  si  sopprimono  i due  cerchi  graduati  che  entrano  a comporlo, 
si  àvrà  l’ idea  di  ciò  che  è un  cannocchiale  montato  sopra  un 
piede  parallattico.  Un  piede  di  simil  natura  è costituito  adunque: 
i.°  da  un  asse  di  rotazione,  che  si  dispone  parallelo  all’asse  del 
mondo;  2.u  da  un_ secondo  asse  fissato  perpendicolarmente  al  pri- 
mo e intorno  cui  può  ruotare  il  pezzo  che  porta  il  cannocchiale  ; 
li."  da  un  movimento  d’orologeria  disposto  in  guisa  da  far  descri- 
vile al  cannocchiale  un  intiero  giro  intorno  al  primo  asse  du- 
rante un  giorno  sidereo.  Il  cannocchiale,  ruotando  intorno  al  se- 
condo asse,  può  essere  condotto  a fare  quell’angolo  che  si  vuole 
colla  direzione  del  primo,  vale  a dire  coll’asse  del  mondo;  com- 
binando questa  rotazione  con  quella  che  il  secondo  asse  può 
effettuare  intorno  al  primo,  traendo  seco  il  cannocchiale,  si  vede 
che  si  può  dirigere  questo  cannocchiale  verso  uno  qualunque 
degli  astri  che  trovansi  disseminati  pel  cielo.  Basta  allora  sta- 
bilire un  opportuno  legame  tra  il  primo  dei  due  assi  e il  mec- 
canismo* d’ orologeria  perchè  jl  cannocchiale  segua  l’ astro  nel 
suo  moto  diurno. 

11  gran  tetto  mobile  di  forma  emisferica,  che  da  qualche  anno 
sormonta  la  parte  orientale  dell’ Osservatorio  di  Parigi,  è desti- 
nato a contenere  un  piede  parallattico,  sul  quale  si  potranno  col- 
locare i più  forti  cannocchiali  dell’Osservatorio. 

79.  Ascensioni  rette  e declinazioni.  — Abbiamo  detto  (75) 
che,  per  facilitare  l’indicazione  della  posizione  degli  astri  sulla 
sfera  celeste,  s'imaginarono  su  questa  sfera  una  serie  di  circoli, 
quali  1‘  equatore,  i paralleli,  i circoli  di  declinazione.  Vediamo 
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ora  come,  col  mezzo  di  questi  circoli,  si  possa  raggiungere  lo 
scopo  proposto. 

Facciam  passare  per  un  astro  qualunque  A (fig.  140)  il  cer- 
chio di  declinazione  P AQ  che  gli  corrisponde;  questo^ cerchio 
taglierà  l'equatore  E E in  un  punto 
M , ed  è chiaro  che,  data  la  distan- 
za angolare  M 0 del  punto  M da 
un  punto  0 preso  arbitrariamente 
sull’equatore,  e la  distanza  ango- 
lare A M dell'astro  A dal  piano  del- 
l’equatore, la  posizione  dell’astro 
sarà  completamente  determinata. 

La  prima  di  queste  due  quantità, 
la  distanza  M 0 del  piede  del  cer- 
chio di  declinazione  che  passa  per 
l’astro  dal  punto  fisso  0,  è ciò  che 
dicesi  Yascensione  retta  dell’astro; 
la  distanza  angolare  A M dell’astro  dall’equatore,  contala  sul  cer- 
chio di  declinazione  P A Q,  è la  sua  declinazione. 

11  punto  0,  origine  delle  ascensioni  rette,  può  essere  preso 
come  vuoisi  sull’equatore  celeste;  si  può  scegliere,  per  esempio, 
per  questa  origine  il  punto  d’incontro  dell’equatore  col  cerchio 
di  declinazione  di  una  stella  mollo  notevole,  siccome  Sirio.  Ma 
non  è quanto  si  fece  dagli  astronomi;  essi  si  accordarono  tutti 
nel  prendere,  per  origine  delle  ascensioni  rette,  un  punto  che 
dipende  dal  moto  del  sole,  e che  non  potremo  far  conoscere 
che  quando  ci  occuperemo  di  questo  moto.  Checché  ne  sia,  l'a- 
scension  retta  d’un  astro  si  conta  sijll’equatore  a partire  dal- 
l’origine adottata,  andando  sempre  nella  direzione  da  occidente 
ad  oriente;  ed  il  suo  valore  rimane  sempre  compreso  tra  0 e 560 
gradi.  La  declinazione  di  un  astro  npn  può  oltrepassare  i 90  gradi  : 
ed  è boreale  od  australe  secondo  che  l'astro  cui  si  riferisce  è 
situato  nell’emisfero  boreale  ovvero  nell'australe.  Si  vede  da  ciò 
che,  per  far  conoscere  la  declinazione  d’un  astro,  non  basta 
dire,  di  quanti  gradi,  minuti  e secondi  essa  sia,  ma  è indispen- 
sabile l'aggiungere  se  questa  declinazione  è boreale  od  australe  ; 
ed  è appunto  ciò  che  si  fa,  giacché  scrivendo  il  valore  di  una 
declinazione,  si  fa  seguire  questo  valore  da  una  delle  lettere  B.  A, 
iniziali  dei  vocaboli  boreale,  australe. 

Tutti  i punti  situali  sopra  un  medesimo  parallelo  della  sfera 
celeste  hanno  una  medesima  declinazione,  e tutti  i punti  situali 
sopra  uno  stesso  cerchio  di  declinazione,  o piuttosto  sopra  uno 
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slesso  semicerchio  di  declinazione  terminato  ai  due  poli,  hanno 
una  medesima  ascension  retta.  Vedesi  dunque  che  la  cognizione 
della  declinazione  d’un  astro  trae  seco  quella  del  parallelo  sul 
quale  esso  è situato;  e che  la  cognizione  della  sua  ascensione 
retta  tr|Auca  quella  del  semicerchio  di  declinazione  che  lo  con- 
tiene: Wpco  punto  d’incontro  di  questo  parallelo  con  questo 
semicerchio  di  declinazione  non  è altro  dunque  che  la  posizione  ' 
dell’astro,  la  quale,  come  si  vede,  rimane  intieramente  deter- 
minata, senza  alcuna  ambiguità,  dalla  simultanea  cognizione  della 
sua  ascension  retta  e della  sua  declinazione. 

Comprendesi  pertanto  che  gli  astronomi  dovettero  cercare  i 
mezzi  più  semplici  e nello  stesso  tempo  i più  esatti  per  misu- 
rare le  ascensioni  retto  e le  declinazioni  degli  astri.  Noi  faremo 
conoscere  quelli  che  vengono  attualmente  impiegali  in  tutti  gli 
osservatorii , e che  conducono  a risultali  di  grandissima  pre- 
cisione. '■•l’iitf-tìiH 

80.  Cannocchiale  meridiano  o strumento  dei  passaggi  (*).  — 
Cannocchiale  meridiano  è lo  strumento  destinato  specialmente 
alla  misura  delie  ascensioni  rette.  Esso  consiste  essenzialmente 
in  un  cannocchiale  suscettibile  di  muoversi  in  guisa  che  il  suo 
asse  otlico  possa  prendere  tutte  le  possibili  direzioni  nel  piano 
meridiano  del  luogo  in  cui  è collocato,  senza  uscire  giammai 
da  questo  piano.  A tale  scopo  il  cannocchiale  A A (rtg.  141)  è 
• montato  sopra  di  un  asse  solido  B B,  terminato  a’  suoi  due 
estremi  da  due  piccoli  pernii  cilindrici,  i quali  riposano  sopra 
dei  cuscinetti  portati  da  solidi  pilastri  G C,  e possono  muoversi 
senza  difficoltà  nell’interno  di  questi  cuscinetti , in  guisa  che  il 
cannocchiale,  ruotando  liberamente  col  suo  asse,  possa  pren- 
dere un  numero  indefinito  di  differenti  direzioni.  La  linea  ideale 
intorno  cqi  si  compie  il  moto  di  rotazione,  e che  coincide  co- 
gli assi  di  figura  dei  due  pernii,  è diretta  perpendicolarmente 
al  meridiano  del  luogo;  in  oltre  l’asse  ottico  del  cannocchiale  è 
esattamente  perpendicolare  all’asse  di  rotazione,  per  cui  rimane 
costantemente  nel  meridiano,  qualunque  sia  la  posizione  che 
si  dà  al  cannocchiale,  facendolo  ruotare  nei  cuscinetti  che  lo 
portano. 

In  virtù  del  moto  diurno,  tutti  gli  astri  vengono  successiva- 
mente a passare  pel  piano  meridiano;  ed  il  cannocchiale  meri- 
diano serve  a determinare  il  momento  preciso  in  cui  succede 

(*)  Questo  strumento  venne  imaginato  verso  il  1675  dal  celebre  astro- 
nomo danese  Olau  Rdemer,  e le  numerose  osservazioni  da  esso  fatte  al  l'os- 
so ivalorio  di  Copenaghen  ne  comprovarono  bentosto  l'eccellenza. 
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«luesto  passaggio  [ter  ciascun  d'essi:  da  ciò  il  nome  clic  riceve 
frequentemente  di  strumento  ile’  passaggi.  Esso  è munito  d*  mi 
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relicolo  a più  (ìli,  confò  indicalo  dalla  figura  142;  c facendo 
ruotare  il  cannocchiale  intorno  al  suo  asse,  dirigendolo  verso 
un  astro  che  trovasi  prcss’  a poco  nel  meridiano,  vedesi  Imma- 
gine dell'astro  muoversi  attraverso  questo  relicolo,  incontrando 
successivamente  i diversi  fili  di  cui  si  compone.  Il  filo  m m e 
il  filo  ideale  it  u,  perpendicolare  al  primo,  determinano  colla  loro 
intersezione  o la  posizione  dell’asse  ottico  del  cannocchiale  (30). 
Dietro  ciò  che  precedentemente  fu  detto  sul  modo  con  cui  il 
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cannocchiale  è collocato,  è chiaro  che  all’istante  in  cui  vedrassi 
r imagine  dell’astro  coincidere  col  punto  o,  quest’astro  sarà  nel 
r-TviV...  piano  meridiano.  Ma  se  si  osserva  che  il  fi- 
lo m m è tutto  situato  nel  piano  meridiano, 
e che  vi  resta  costantemente,  qualunque  sia 
la  posizione  che  assume  il  cannocchiale  nel 
suo  moto  di  rotazione,  si  vedrà  non  essere 
indispensabile  condurre  l imatine  d’un  astro 
a coincidere  col  punto  o per  assicurarsi  che 
Fi".  1 42.  quest’astro  è nel  meridiano;  basta  evidente- 
mente che  l’imagine  dell'aslro  si  nasconda  dietro  un  punto  qua- 
lunque del  filo  ni  m.  Gli  è per  ciò  che  il  filo  orizzontale  a u venne 
soppresso,  sostituendovi  due  altri  fili  orizzontali  r r,  s s,  egual- 
mente lontani  dal  filo  ideale  un; ed  è tra  questi  due  fili  che  si 
riduce  sempre  l’imagine  dell’astro  osservato,  facendo  muovere 
opportunamente  il  cannocchiale  affinchè  La  coincidenza  di  que- 
st’imagine  con  uno  dei  punti  del  filo  m m si  faccia  in  una  parte 
di  quest’  ultimo  filo  compresa  tra  quelli. 

A malgrado  della  grande  jierfezione  che  si  giunse  a dare  agli 
strumenti  e tutta  rattenzione  messa  in  opera  dagli  osservatori 
più  esercitati,  la  determinazione  dell'istante  del  passaggio  d’un 
astro  al  meridiano,  mediante  la  coincidenza  della  sua  imagine  con 
uno  dei  punti  del  tilo  m m.  è capace  ancora  di  un  tal  errore 
da  non  essere  trascurato.  Per  diminuire  quest’errore  il  reticolo 
«lei  cannocchiale  meridiano  contiene  quattro  altri  fili  « n,  p p. 
n'n'.p'p',  tutti  paralleli  ad  «ime  disposti  simmetricamente 
dall’ima  e dall'altra  parte  di  esso.  Invece  di  limitarsi  ad  osser- 
vare ristante  del  passaggio  dell’imagine  d’un  astro  dietro  il  filo 
meridiano  mm.  si  osservano  gl’istanti  ile’ suoi  passaggi  dietro  i 
cinque  (ili  paralleli,  e si  prende  la  media  dei  valori  del  tempo 
corrispondente  a ciascuno  di  questi  cinque  passaggi:  in  questo 
inolio  si  ottiene  un  risultato  più  esatto  di  quello  che  si  avrebbe 
limitandosi  alla  sola  osservazione  del  passaggio  pel  filo  medio  ("). 


1*1  Questo  metodo  noti  può  valere  die  pel  caso  in  cui  il  primo  ed  il 
quinto  tilo,  cosi  come  il  secondo  ed  il  quarto,  sieno  esattamente  equidistanti 
dal  terzo,  il  che  è assai  difficile  d'ottenere.  In  quella  vece,  mediante  osser- 
vazioni di  stelle  equatoriali,  si  determinano  rigorosamente  le  distanze  del 
filo  medio  da  ciascuno  degli  litri  quattro  fili;  e si  calcolano  quindi  per 
le  diverse  stelle,  a norma  delle  loro  declinazioni,  i tempi  che  esse  deb- 
bono impiegare  per  passare  da  ciascun  Ilio  orientale  al  filo  medio,  e da 
questo  a ciascun  filo  occidentale:  dall’istante  del  passaggio  dell' imagine 
di  una  stella  per  uno  dei  fili  laterali  si  può  cavare  adunque  quello  cur- 
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81.  Il  cannocchiale  meridiano  dev’essere  naturalmente  accom- 
pagnato da  un  orologio  di  gran  precisione,  destinalo  a indicare 
il  tempo  corrispondente  a ciascheduna  osservazione.  Quest’  o- 
rologio,  che  ha  per  motore  un  peso  e un  pendolo  per  regola- 
tore (11),  è disposto  in  guisa  da  indicare  il  tempo  sidereo  (72). 
Una  mostra,  divisa  in  24  parli  eguali,  è percorsa  da  una  lan- 
cetta nello  spazio  di  un  giorno  sidereo;  per  cui  la  lancetta  im- 
piega un’ora  siderea  a percorrere  una  delle  sue  divisioni.  Una 
seconda  lancetta  compie  un  giro  intero  in  un’ora;  e la  sua- estre- 
mila muovendosi  sopra  un  cerchio  diviso  in  60  parli  eguali,  cia- 
scuna di  queste  parti  viene  quindi  percorsa  da  questa  lancetta  in 
un  minuto  sidereo.  Parimente  una  terza  lancetta  compie  un  in- 
tiero giro  in  un  minuto,  e impiega  un  secondo  sidereo  a percor- 
rere la  sessantesima  parte  della  mostra  sulla  quale  si  muove. 
Ciascuna  oscillazione  del  pendolo  si  compie  in  un  secondo,  per 
modo  che  il  principio  dei  successivi  secondi  è indicalo  dal  ru- 
more che  fa  lo  scappamento  dell’orologio  ad  ogni  oscillazione 
del  pendolo.  L’osservatore,  che  tiene  l’occhio  al  cannocchiale 
meridiano  e che  osservò  anticipatamente  la  posizione  che  occu- 
pavano le  lancette  dell’orologio,  può  contare  i secondi  successivi 
coll’ajuto  di  questo  rumore,  e conoscere  ad  ogni  istante  l’ora 
segnata  dall’orologio  senza  togliersi  dalla  sua  osservazione. 

Dietro  quanto  abbiamo  detto  si  comprende  come  si  possa  de- 
terminare, entro  un  secondo,  il  momento  in  cui  un  astro  passa 
per  il  meridiano;  ma  un  tal  grado  d’approssimazione  è lungi 
dall’essere  sufficiente,  come  vedremo  bentosto.  Quindi  è che  gli 
astronomi  impiegano  dei  mezzi  particolari  per  suddividere  gli 
intervalli  di  tempo,  più  che  non  fanno  gli  orologi  a secondi;  ed 
arrivano,  con  un  po’  d’abitudine,  a valutare  il  tempo  entro  un 
decimo  di  secondo.  Due  diversi  mezzi  servono  loro  per  raggiun- 
gere questo  scopo.  Il  primo  consiste  nel  regolare  la  propria  re- 
spirazione sulle  battute  del  pendolo;  dalla  porzione  maggiore  o 
minore  d’un  periodo  di  movimento  respiratorio  trascorsa  all’i- 
stante medesimo  in  cui  ha  luogo  il  passaggio  dell’astro  osservato 
dietro  uno  dei  fili  del  cannocchiale  si  può  valutare  il  numero  di 
decimi  di  secondi  che  sono  trascorsi  dall'ultima  battuta  del  |iendolo 
fino  a quest’istante.  Il  secondo  mezzo  consiste  nel  seguire  l’i- 
magine  dell’astro  nello  spostamento  che  prova  nel  piano  del 

rispondente  al  suo  passaggio  pel  Ilio  medio;  per  cui  dagli  istanti  dei  pas- 
saggi deU’imagine  d’una  stella  ai  cinque  1111  si  hanno  cinque  tempi  lutti 
corrispondenti  al  passaggio  di  essa  pel  (Ilo  medio:  la  media  di  questi 
cinque  tempi  rappresenta  con  grandissima  esattezza  il  tempo  richiesto. 
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reticolo,  e conservare  per  quanto  è possibile  la  traccia  delle  po- 
sizioni eh’ essa  occupa  successivamente  all'istante  di  ciascuna 
battuta  del  pendolo:  se,  per  esempio,  quest’ imagiue  si 
trova  in  e (tig.  143)  all’istante  della  battuta  che  pre- 
cede il  suo  passaggio  dietro  uno  dei  (ili,  ed  in  e al- 
l'istante della  battuta  seguente,  l’osservatore,  che  vede 
*’m  * ancora  il  punto  e quando  l'imagine  giunge  in  e.  può 
facilmente  riconoscere  quanti  decimi  della  distanza  to- 
tale e e'  sono  contenuti  nella  distanza  e m:  questo  nu- 
mero di  decimi  è nello  stesso  tempo  il  numero  dei 
Fìg.  i 43.  decimi  di  secondo  che  sono  trascorsi  dalla  battuta 
del  pendolo  corrispondente  alla  posizione  e dell’imagine  lino  al 
suo  passaggio  dietro  al  filo. 

82.  Vediamo  ora  come  l’osservazione  dei  passaggi  degli  astri 
al  meridiano,  fatta  mediante  il  cannocchiale  meridiano  e l’oro- 
logio che  l’accompagna,  possa  condurre  alla  cognizione  delle 
loro  ascensioni  rette.  Supponiamo  che  il  punto  dell’equatore 
celeste,  che  serve  d’origine' alle  ascensioni  rette,  sia  un  punto 
visibile,  per  esempio,  una  stella,  e che  per  conseguenza  si  possa 
osservar  l'istante  del  suo  passaggio  al  meridiano.  Se  in  appresso 
si  osserva  l'istante  ilei  passaggio  d’un  astro  qualunque  al  meri- 
diano, se  ne  conchiuderà  facilmente  il  tempo  trascorso  tra  le  due 
osservazioni.  Ora  egli  è chiaro  che  dall'istante  in  cui  l’origine 
delle  ascensioni  rette  è passala  al  meridiano  fino  all’istante  in 
cui  l'astro  che  si  considera  si  è portato  nel  medesimo  piano,  la 
sfera  celeste  ha  dovuto  ruotare  intorno  all'asse  del  mondo  d’un 
angolo  precisamente  eguale  all’ascensione  retta  di  quest’astro. 
Basta  dunque  trovare  il  valore  di  quest’angolo  di  cui  la  sfera 
celeste  ha  ruotato  nell’ intervallo  delle  due  osservazioni,  ciò  che 
si  potrà  fare  senza  alcuna  difficoltà,  conoscendosi  il  tempo  tra- 
scorso tra  esse.  In  24  ore  sideree  la  sfera  celeste  ruota  di  360 
gradi;  in  un’ora  siderea  ruota  di  la  gradi;  in  un  minuto  sidereo 
ruota  d'un  angolo  60  volle  minore,  vale  a dire  di  io  minuti; 
in  un  secondo  sidereo  essa  ruota  d’un  angolo  di  13  secondi:  tro- 
vato quindi  il  numero  di  ore,  minuti  e secondi  siderei  trascorsi 
dal  passaggio  dell’origine  delle  ascensioni  rette  al  meridiano  fino 
al  passaggio  d’un  astro  qualunque,  basta  moltiplicare  questo  nu- 
mero per  lo  per  avere  l’ascension  retta  dell’astro.  Se,  ad  esempio, 
il  tempo  compreso  tra  i due  passaggi  è di  2t>  43'  26",  7,  facendo 
questa  moltiplicazione  risulta  l’ascensione  retta  di  40°  81'  40",  5. 

Realmente  l'origine  delle  ascensioni  rette  non  è un  punto  vi- 
sibile e che  si  possa  osservare  al  cannocchiale  meridiano,  come 
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si  osserva  una  stella;  ma  non  inanca  il  mezzo  di  sapere  ogni 
giorno  l istante  in  cui  quest’origine  passa  per  il  meridiano, 
con  tanta  esattezza  quanta  se  ne  avrebbe  osservandola  diretta- 
mente; e ne  daremo  la  spiegazione  più  tardi,  quando  saremo  in 
grado  di  far  conoscere  qual  è il  punto  dell'equatore  celeste  che 
si  prende  per  origine  delle  ascensioni  rette.  Anche  l'orologio  clic 
serve  alle  osservazioni  dei  passaggi  si  regola  in  guisa  che  se- 
gni 0t>  0' 0"  all’istante  in  cui  questo  punto  dell’equatore  passa 
al  meridiano;  cosicché  per  avere  l’aseension  retta  d’un  astro  basta 
moltiplicare  per  lo  il  numero  di  ore,  minuti  e secondi  segnalo 
dall'orologio  all’istante  in  cui  quest’astro  passa  al  meridiano. 

Da  questa  determinazione  delle  ascensioni  rette  mediante  l’os- 
servazione dei  passaggi  vediamo  che  ogni  secondo  sidereo 'cor- 
risponde ad  un  angolo  di  lo  secondi.  Da  ciò  si  comprende  per- 
chè gli  astronomi  non  possono  accontentarsi  di  conoscere  il 
tempo  del  passaggio  d'un  astro  al  meridiano  entro  un  secondo; 
l'ascension  retta  che  se  ne  dedurrebbe  sarebbe  lungi  dall'esse!- 
conosciuta  col  grado  d’approssimazione  con  cui  si  ottengono 
generalmente- gli  angoli  misurandoli  con  cerchi  graduali.  Valu- 
tando il  tempo  del  passaggio  d'un  astro  al  meridiano  entro  un 
decimo  di  secondo,  se  ne  ottiene  l'ascension  retta  coll’ appros- 
simazione di  pii  secondo  e mezzo  in  arco. 

83.  Vedesi  dunque  essere  importantissimo  che  il  cannocchiale 
meridiano  soddisfaccia  esattamente  alle  condizioni  di  sua  col- 
locazione,  quali  abbiamo  supposto  raggiunte,  affinchè  il  suo  asse 
ottico  non  esca  dal  piano  meridiano,  qualunque  sia  la  posiziono 
ch  esso  prende  ruotando  intorno  al  suo  asse.  E siccome  potreb- 
bero accidentalmente  succedere  degli  spostamenti  tali  da  ren- 
dere erronei  i risultali  delle  osservazioni,  cosi  è pure  impor- 
tantissimo che  gli  astronomi  possano  verificare,  con  quella  mag- 
gior frequenza  che  stimano  opportuna,  se  queste  condizioni  di 
collocazione  trovansi  sempre  esattamente  raggiunte.  Ci  faremo 
ora  ad  esporre  le  operazioni  semplicissime  mediante  le  quali 
non  solo  si  opera  una  tale  verificazione,  ma  si  può  anche  retti5 
licare  la  posizione  del  cannocchiale,  nel  caso  in  cui  là  verifica- 
zione manifestasse  qualche  difetto  di  collocazione.  Tali  opera- 
zioni sono  in  numero  di  tre:  la>prima  ha  per  oggetto  di  ve- 
rificare l’orizzontalità  dell'asse  di  rotazione  dello  strumento:  la 
seconda  di  verificare  se  l’asse  ottico  del  cannocchiale  sia  esat- 
tamente perpendicolare  all’asse  «li  rotazione;  la  terza  finalmente 
di  verificare  se  il  piano  verticale,  che  descrive  in  questo  caso 
l asse  ottico  del  cannocchiale  quando  ruota  ne’ suoi  cuscinetti, 
coincida  esattamente  col  piano  meridiano. 
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Per  verificare  l'orizzontalità  tluH'asse  di  rotazione  si  fa  uso  di 
un  gran  livello  a bolla  d’aria  A A (fig.  144),  la  cui  montatura 

Jk  è' terminata  alle  sue  estre- 
B ^ B | mila  con  due  aste  ad  uncino 

I B,  B.  La  distanza  di  queste 
I 1 due  aste  dev’essere  deter- 

I I minata  in  guisa  che  gli  un- 

! ^ I cini,  di  cui  esse  sono  mu- 

1 <-  - yr-  ••  • | itile,  possano  collocarsi  sui 

|SgE3H9E9HBB|E^^^jÌl  pe  rnii  del  can  nocch  iale  nella 

piccola  porzione  di  questi 
Fi?-  ***•  pernii  che  trovasi  tra  cia- 


Fig.  ut. 


seun  cuscinetto  e la  parte  conica  dell’  asse  del  cannocchiale 
(fig.  141,  pag.  169).  Sospeso  cosi  il  livello  al  di  sotto  dell’asse, 
si  osservano  i punti  del  tubo 
di  vetro  ove  si  fermano  le  due  t,'  - ■ ■ 
estremità  della  bolla  d’aria;  po- 
scia  S’ invcrtc  il  livello,  met- 
tendo a sinistra  l’uncino  che 

c si  osservano  di  nuovo  i punti 

rimane  compresa:  se  l’asse  di  - . ...  . . 

rotazione  è esattamente  oriz-  • ■ ~ -- 

zonlale  questi  due  punti  devono  Fig.  ti3. 

essere  quei  medesimi  di  prima.  Nel  caso  in  cui  quest'operazione 

indicasse  non  essere  l’asse  orizzontale,  si  toglierebbe  l’errore  d'o- 

rrizzontalilà  alzando  od  abbassando  d’una  pic- 
cola quantità  uno  dei  due  cuscinetti,  cui  è adat- 
tala una  vile,  mediante  la  quale  questo  jnovi- 
* mento  si  può  produrre  liberamente  (fig.  145). 
È indispensabile  che  i due  uncini,  che  servono 
a sospendere  il  livello  ai  due  pernii,  sieno  di- 
sposti in  guisa  da  assumere  una  posizione  af- 
fatto determinata  quando  si  pongono  sulle  su- 
perficie di  questi  pernii;  a tale  scopo  si  dà 
loro  la  forma  angolosa  (fig.  146),  a fine  di 
togliere  quelle  oscillazioni  che  si  potrebbero 
produrre  qualora  fossero  arrotondati  interior- 
Ftg.  hg.  mente.  X 

A fine  di  assicurarsi  che  l’asse  ottico  del  cannocchiale  sia  esat- 
tamente perpendicolare  all'asse  di  rotazione,  si  pone  a grande 
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distanza  nna  mira  tale  che  si  possa  vedere  col  cannocchiale. 
Segnato  esattamente  il  punto  di  essa  verso  cui  si  dirige  l’asse 
ottico  del  cannocchiale,  vale  a dire  il  punto  la  cui  imagine  ri- 
mane nascosta  dietro  il  mezzo  del  tìlo  meridiano  m rn  (fìg.  142>, 
si  toglie  il  cannocchiale  da' suoi  cuscinetti,  poi  lo  si  inverte,  met- 
tendo sul  cuscinetto  a sinistra  il  pernio  die  era  sul  cuscinetto 
a destra,  e reciprocamente;  dopo  questa 
inversione  osservando  di  nuovo  la  mira, 
si  deve  vedere  l’ imagine  del  medesimo 
punto  nascondersi  dietro  il  mezzo  del 
(ilo  meridiano  m m.  Infatti  se  l'asse  ot- 
tico A B (fig.  147)  è esattamente  per- 
pendicolare all'asse  di  rotazione  C D,  do- 
po il  rivolgimento  del  cannocchiale  deve 
riprendere  esattamente  la  stessa  direzio- 
ne di  prima,  e per  conseguenza  diriz- 
zarsi al  medesimo  punto  della  mira  M: 
mentre  se  ha  una  direzione  obliqua  A'  B', 
dopo  questo  rivolgimento  prende  la  dire- 
zione A”  B",  e viene  necessariamente  ad  À'À'/L 

incontrare  la  mira  M in  due  punti  diversi.  Fi?.  U7. 

Se  per  tal  modo  si  riconosce  che  l’asse  ottico  non  è esattamente 
perpendicolare  all’asse  di  rotazione,  conviene  togliere  l’errore 
muovendo  il  reticolo  trasversalmente  nell’  interno  del  cannoc- 
chiale, finché  la  verificazione  antecedente  possa  rigorosamente 
aver  luogo. 

Quando  l’asse  ottico  del  cannocchiale  è perpendicolare  all'asse 
di  rotazione,  nella  rotazione  del  cannocchiale  l’asse  ottico  me- 
desimo descrive  un  piano;  altrimenti  descrive  un  cono  più  o 
meno  acuto  secondo  che  è più  o meno  obliquo  all'asse  di  ro- 
tazione. D’altra  parte,  quando  l’asse  di  rotazione  è orizzon- 
tale, il  piano  che  descrive  l'asse  ottico  è necessariamente  ver- 
ticale. Non  rimane  più  dunque  che  assicurarsi  se  questo  piano 
verticale  coincida  esattamente  col  piano  meridiano,  e stabilire 
questa  coincidenza  nel  caso  che  non  esista.  Osservansi  perciò  al 
cannocchiale  meridiano  le  ore  dei  passaggi  successivi  superiore 
ed  inferiore  di  una  delle  stelle  circompolari  che  rimangono  co- 
stantemente sopra  l'orizzonte:  se  il  piano  verticale  che  descrive 
l’asse  ottico  del  cannocchiale,  e nel  quale  si  sono  osservati  i 
passaggi,  coincide  col  piano  meridiano,  l'intervallo  di  tempo 
compreso  tra  un  passaggio  superiore  e il  successivo  passaggio 
inferiore  deve  risultare  eguale  all’intervallo  di  tempo  compreso 


L 


17(5  CAPITOLO  SECONDO 

Ira  questo  passaggio  inferiore  ed  il  passaggio  superiore  che  lo 
segue  immediatamente  ; ciascuno  di  questi  due  intervalli  di  tempo 

deve  essere  di  13  ore  sideree.  Nel  caso  in  cui  si  trovasse  una 
differenza  tra  questi  intervalli  di  tempo,  se  ne  concluderebbe 
che  il  piano  verticale  descritto  dall'asse  ottico  del  cannocchiale 
non  coincide  col  piano  meridiano;  e si  determinerebbe  questa 
coincidenza  facendo  muovere  orizzontalmente  l’uno  dei  due  cip- 
schietti . e veramente  quello  che  non  v enne  toccato  quando  si 
è reso  orizzontale  l'asse  di  ro-, 
fazione.  A tale  scopo  questo  cu- 
scinetto è munito  di  una  vite 
(lig.  148),  mediante  la  quale  si 
può  smuoverlo  d’una  piccola 
quantità  finché  venga  raggiun- 
ta l'eguaglianza  degli  intervalli 
di  tempo  compresi  tra  i pae- 
saggi successivi  superiori  ed 
inferiori  d una-  medesima  stella 
circompolare.  Eig.  us.  . ' 

Devcsi  osservare  che  queste  tre  operazioni,  le  sole  che  occor- 
rono per  assicurarsi  deli’  esatta  collocazione  d'un  cannocchiale 
meridiano,  sono  semplicissime  e possono  essere  frequentemente 
ripetute  dagli  astronomi;  motivo  per  etti  si  può  avere  una  gran- 
dissima fiducia  nei  risultali  ottenuti  mediante  questo  strumento. 
È bensì  vero  che  trovandosi  qualche  errore  nella  posizione  del 
cannocchiale,  i tentativi  che  si  devono  fare  per  verificarlo  pos- 
sono essere  alquanto  lunghi,  ed  esigere  anche  parecchi  giorni: 
ma  è rarissimo  che  s’incontri  una  tale  circostanza.  Una  volta 
ben  collocato  il  cannocchiale,  le  verificazioni  cui  lo  si  sotto- 
mette di  tempo  in  tempo  non  fanno  solitamente  che  dimostrare 
non  essere  occorso  alcun  spostamento,  e non  esigono  realmente 
che  un  brevissimo  tempo  (*). 

C)  A vero  diro  riesco  assai  difficile,  coi  mezzi  meccanici  superiormenlc 
esposti,  di  togliere  a ITO  lo  gli  errori  dello  strumento,  anche  perché,  a 
cagione  delle  esterne  influenze,  esso  va  soggetto  a continue  varia- 
zioni: d'altra  parte  poi  i continui  smuovimenli  die  si  producono  nelle  di- 
verse parti  del  cannocchiale  riescono  a detrimento  della  stabilità  delle 
parli  medesime.  Ridotti  pertanto  piccolissimi  gli  errori,  si  preferisce  de- 
terminare la  loro  grandezza  culla  maggior  possibile  frequenza,  ed  intro- 
durne le  opportune  correzioni  nei  risultati  delle  osservazioni  ; al  qual  uopo 
si  può  usare  del  seguente  processo. 

In  primo  luogo,  quanto  all’errore  d' orizzontalità  dell'asse,  sospeso  il 
livello  ai  due  pernii  c fattane  l’inversione,  per  ciascuna  sua  posizione, 
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84.  Rimangono  ancora  a conoscersi,  rispetto  al  cannocchiale 
meridiano,  alcuni  dettagli,  ommcssi  a bella  posta  nella  succinta 
descrizione  fatta  dianzi,  a fine  di  non  mostrare  dapprima  si; 
non  quanto  è essenziale  e caratteristico  in  questo  strumento. 

si  leggono  sul  tubo  i numeri  delle  divisioni  corrispondenti  ni  due  estremi 
della  bolla;  se  l’asse  dello  strumento  non  è esattamente  orizzontale  e se 
gli  uncini  del  livello  non  sono  egualmente  distanti  dal  tubo,  è chiaro  che 
in  una  posizione  del  livello  i due  diletti  cospireranno  nell’allontanare  la 
bolla  dal  mezzo  del  tubo,  e nell’altra  tenderanno  ad  elidersi  vicendevol- 
mente : dalle  fatte  letture  si  ha  un  mezzo  facile  per  determinare  la  gran- 
dezza di  ognuno  di  essi. 

È d'uopo  per  altro  determinare  dapprima  il  valore  in  arco  d’una  parte 
del  livello,  vale  a dire  l’angolo  d’inclinazione  di  cui  si  deve  muovere  il 
livello  medesimo  affinché  ciascun  estremo  della  sua  bolla  si  muova  d’una 
parte  segnata  sul  tubo.  A tal  fine  si  può  attaccare  il  livello  all’alidada 
di  un  circolo  verticale, far  descrivere  all'alidada  un  tal  arco  che  veggasi 
un  estremo  della  bolla  muoversi  (l’un  certo  numero  di  parti,  e leggere 
l’arco  percorso  dall'alidada:  dividendo  il  numero  di  secondi  contenuti 
in  quest’arco  pel  numero  delle  parli  percorse  dall'estremo  della  bolla  si 
ha  il  richiesto  valore  in  arco  d’una  parte  del  livello.  Alla  stessa  deter- 
minazione serve  eziandio  benissimo  un  congegno  già  da  molli  anni  ima- 
ginato dall’aslrorìomo  cavalier  Carlini.  Esso  consiste  in  due  piccole  lastre 
metalliche,  di  cui  una  è rappresentata  da  a (flg.  149),  poste  di  taglio  e 
(fermate  saldamente  in  un  muro,  ad  opportuna 
distanza  Cuna  dall’altra:  accanto  ad  ognuna  di 
esse  s’insinua  una  seconda  lastra  b,  che  vi  si  può 
far  scorrere  parallelamente  mediante  una  vite 
micrometrica  v,  e che  termina  superiormente 
con  un  incavo  a facce  inclinate,  come  sono  I 
cuscinetti  su  cui  s’appoggiano  i pernii  del  can- 
nocchiale meridiano;  in  questi  due  incavi  sono 
adagiati  gli  estremi  il  di  un  bastone  di  ferro  c, 
che  ivi  è lavorato  perfettamente  cilindrico,  c sul 
(piale  poi  viene  sospeso  a staffa  il  livello.  Cia- 
scuna delle  due  lastre  a porta  una  piccola  la- 
mina vi  su  cui  sono  segnate  delle  divisioni, 
le  quali  comprendono  intervalli  di  nota  gran- 
dezza, per  esempio  millimetri,  mentre  le  altre 
due  lastre  b hanno  un  indice  facendo  girare 
la  vite  v in  un  verso,  l'indice  i s'innalza  e si  conosce  quanti  giri  deve  fare 
la  vite  perchè  quest’ indico  si  sollevi  di  una  delle  divisioni.  Ciascuna  vile 
micrometrica  poi  è munita  d'un  disco  n,  la  cui  circonferenza  è divisa  in 
parli  eguali  che  servono  à misurare  le  frazioni  di  giro  della  corrispon- 
dente vite.  Disposto  lutto  in  modo  che  la  bolla  del  livello  occupi  press’ a 
poco  il  mezzo  del  tubo,  si  fa  girare  una  delle  viti,  per  esempio  v,  solle- 
vando il  corrispondente  punto  d’appoggio  d del  bastone  c,  c contando  i 
Delacnay,  Astronomia.  ti 
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l pilastri  C,  C (fig.  150),  sui  quali  il  cannocchiale  è adagiato, 
sono  assai  solidamente  eretti  in  muratura,  con  fondamenti  pro- 
prii  c affatto  indipendenti  dal  fabbricato  in  cui  trovasi  posto  il 
cannocchiale.  Tale  disposizione  ha  per  oggetto  di  difendere  ri- 
strumento dai  movimenti  che  spesso  avvengono  nei  muri  degli 
edifìci,  movimenti  che  debbonsi  temere  mollo  meno  in  mole  iso- 
lale, cinte  di  grosse  pietre  tagliate  e tra  loro  congiunte  colla 
massima  cura. 

Gl’  iticavi  dei  cuscinetti  entro  cui  debbono  ruotare  i pernii  del 
cannocchiale  presentano  due  facce  piane  inclinate,  come  vedesi 
nelle  figure  145  e 148,  affine  di  ottenere  che  ciascun  pernio  vi 
assuma  una  posizione  affatto  determinata  senza  la  menoma  oscil- 
lazione. 

giri  e le  frazioni  di  giro  descritte  dalla  stessa  vite  v ; si  osserva  insieme 
il  numero  delle  parli  del  livello  di  cui  si  mosse  un  estremo  della  bolla;  • 
e sapendosi  anche  la  distanza  dei  punti  d’appoggio  del  bastone  e,  si  ar- 
riva a conoscere  il  richiesto  valore  in  arco  d’una  parte  del  livello.  Per 
raggiungere  una  maggior  esattezza  si  ripete  quest’operazione  più  volte, 
ritornando  ad  ogni  volta  la  bolla  del  livello  nella  primitiva  posizione  col 
sollevare  la  vite  micrometrica  corrispondente  all'altro  appoggio. 

In  secondo  luogo,  per  determinare  t’errore  di  perpendicolarità  dell’asse 
ottico  del  cannocchiale  rispetto  all’asse  di  rotazione  dello  strumento,  in- 
vece di  far  uso  di  una  mira  meridiana,  conviene  ricorrere  ad  osserva- 
zioni della  stella  polare,  la  quale,  attesa  la  piccolissima  sua  distanza  dal 
poto,  é dotata  di  un  lentissimo  moto  apparente,  e rimane  pòr  lungo  tempo  • 
visibile  nel  campo  del  cannocchiale.  Conosciuti  pertànto  gl’  istanti  del 
passaggio  della  polare  pei  primi  due  fili,  s’ inverte  lo  strumento,  con  che 
si  viene  anche  ad  invcrtere  la  posizione  di  quei  due  fili  rispetto  al  Ilio 
medio;  in  appresso  si  determinano  di  nuovo  gl’istanti  del  passaggio  della 
stella  per  essi,  e conosciuti  gl’intervalli  di  tempo  che  devono  scorrere  tra 
i passaggi  della  stella  per  questi  due  fili  e il  passaggio  pel  Alo  medio,  dalle 
latte  osservazioni  nelle  due  posizioni  del  cannocchiale  si  ottengono  due 
tempi  pel  passaggio  di  essa  stella  pél  fdo  medio  : se  questi  due  tempi  si 
corrispondono  esattamente  è nullo  l’errore  di  perpendicolarità,  altrimenti 
dalla  loro  differenza  si  può  arrivare  a conoscere  la  grandezza  di  questo 
errore.  Siccome  però  per  questa  determinazione  è necessario  conoscere  an- 
che l’errore  d’orizzontalità  dell’asse  di  rotazione,  errore  che  può  essere 
anche  di  qualche  poco  diverso  nelle  due  posizioni  del  cannocchiale,  cosi 
mediante  il  livello  si  determina  per  ciascuna  di  esse  posizioni  quest'er- 
rore seguendo  il  metodo  antecedentemente  esposto. 

Finalmente  quanto  al  terzo  errore  dello  strumento,  dello  errore  deli a- 
simulo , se  ne  determina  la  grandezza  ancora  dalle  osservazioni  della  po- 
lare ne’ suoi  due  passaggi  superiore  e inferiore  al  meridiano,  come  è 
detto  di  sopra;  soltanto  che  per  la  determinazione  di  questo  errore  è ne- 
cessario dapprima  conoscere  la  grandezza  degli  altri  due. 
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de’ quali  è sospeso  all’ estremità  d una  leva  orizzontale,  elio , 
potendo  ruotare  liberamente  intorno  al  suo  punto  d’appoggio, 
esercita  una  forza  di  trazione  dal  basso  all'alto  sopra  una  verga 
di  ferro  verticale  uncinata  all’altra  sua  estremità:  questa  verga 
porta  inferiormente  una  specie  di  collare  fornito  di  ruolelle  clic 
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L'attrito  del  pernio  sopra  queste  facce  inclinate  dei  cuscinetti 
potrebbe  col  tempo  determinare  un  notevole  logoramento,  donde 
deriverebbe  un’alterazione  nella  posizione  del  cannocchiale.  Per 
evitare  questo  logoramento  si  fa  equilibrio  ad  una  gran  parte 
del  peso  del  cannocchiale  mediante  i contrappesi  1).  D.  ciascun 
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circonda  l'asso  II  del  cannocchiale,  c in  cui  quest'asse  mota  senza 
difficoltà  scorrendo  stille  ruolelle.  Con  questo  mezzo  le  due  ver- 
ghe di  ferro,  che  vanno  a terminare  alle  leve  e clic  sono  si- 
tuate una  per  parte  dell’  islrumento,  sopportano  una  porzione  del 
peso,  e ne  alleggeriscono  cosi  i [>ernii,  i quali  non  s'appoggiano 
sui  cuscinetti  che  in  virtù  della  porzione  ilei  peso  totale  che  non 
è equilibrala  dai  contrappesi  D,  D (*). 

Due  piccoli  livelli  a bolla  d'aria  u,  a sono  montati  su  di  un 
asse  b b portato  dalla  montatura  del  cannocchiale.  Quest’asse  b b, 
la  cui  direzione  è esattamente  parallela  all'asse  dello  strumento, 
è bastantemente  lontano  dal  corpo  del  cannocchiale  perchè  i 
livelli  a,  a possano  ruotare  intorno  ad  esso  senza  incontrare  al- 
ani ostacolo;  in  guisa  che,  qualunque  sia  la  direzione  che  si 
dà  al  cannocchiale,  questi  due  livelli  possono  essere  ridotti  l’uno 
al  ili  sopra  verticalmente  dell’altro.  Servono  essi  per  cosi  dire 
a verificare  ad  ogni  istante  l’orizzontalità  dell’asse  di  rotazione 
dell’istrumento;  ma  a cagione  della  loro  piccolezza  non  possono 
far  pienamente  le  veci  del  gran  livello  che  si  sospende  ai  per- 
nii (83);  per  cui  è necessario  ricorrere  di  tempo  in  tempo  a 
questo  gran  livello,  la  cui  sensibilità  è maggiore  e più  precise 
ne  sono  le  indicazioni. 

C)  È il’ uopo  in  olire  di  osservare  se  r due  pernii  Iranno  una  figura 
perfettamente  regolare,  vale  a dire  se  sono  esattamente  cilindrici  ed  am- 
bedue del  medesimo  diametro.  Sospesovi  a tal  lino  il  livello,  si  fa  ruotare 
lentamente  il  eannoccbiale,  e si  osserva  se  durante  questa  rotazione  le 
estremità  della  bolla  mantengono  sempre  la  medesima  posizione:  una  si- 
mile operazione  deve  eseguirsi  anche  dopo  l'inversione  del  cannocchiale. 
Siffatta  verificazione  poi  conviene  ripeterla  di  tempo  hi  tempo,  perché,  se 
anche  l'artefice  seppe  lavorare  esattamente  i due  pernii,  pure  può  acca- 
dere che  per  gli  attriti,  sebbene  mollo  diminuiti  come  è detto  di  sopra, 
la  loro  figura  venga  col  tempo  ad  alterarsi. 

Riesce  più  difficile  determinare  gli  errori  provenienti  dalle  variazioni 
della  temperatura,  specialmente  nelle  osservazioni  del  sole.  A diminuirli, 
se  non  a toglierli  alfatto,  si  usano  dei  ripari  che  ombreggiano  tanto  lo  stru- 
mento quanto  i pilastri  che  lo  sostengono,  sicché  il  solo  obbiettivo  tro- 
vasi es[>oslo  ai  raggi  solari.  E siccome  anche  it  lelajo  che  porta  i liti 
soggiace  ad  alterazioni  per  le  variazioni  di  temperatura,  giacché  i raggi 
solari  illuminano  al  principio  dell’osservazione  il  lembo  occidentale  di 
esso  ed  alla  fine  l'orientale,  cosi  si  usa  riparare  esso  pure  mediante  un 
anello  che  impedisca  ai  raggi  solari  di  arrivarvi.  In  ogni  osservazione 
é poi  assai  utile  l'aprire  un  po’ prima  le  imposte  della  fessura  meridiana 
a fine  di  diminuire  per  quanto  ó possibile  la  differenza  fra  la  tempe- 
ratura interna  della  stanza  d’osservazione  e l'esterna. 


Digitized  by  Goog 


. > _ •*.  . — . 


MOTO  DIUHNO  DEL  CIELO  I8i 

Per  le  osservazioni  di  notte,  che  sono  mollo  più  numerose 
tra  tutte  quelle  che  si  fanno  col  cannocchiale  meridiano,  è ne- 
cessario illuminare  i (ìli  del  reticolo,  come  abbiamo  già  det- 
to (31).  Perciò  l’asse  del  cannocchiale  è cavo  per  una  metà 
della  sua  lunghezza,  ed  è lo  stesso  del  pernio  con  cui  termina: 
una  lucerna  od  un  becco  a gas  posto  dirimpetto  a quest'aper- 
tura del  pernio  manda  della  luce  nell’interno  e nella  precisa 
direzione  dell’asse;  e questa  luce,  giunta  fin  entro  il  tubo  del 
cannocchiale,  v’incontra  uno  specchio  inclinato  che  la  riflette 
sul  reticolo. 

Un  gran  numero  di  stelle  possono  essere  vedute  di  pieno 
giorno  coll’ajuto  dei  cannocchiali,  e possono  per  conseguenza  es- 
sere osservate  al  cannocchiale  meridiano.  Ma  queste  osservazioni 
non  sono  tanto  facili  come  quelle  di  notte,  poiché  non  vedendosi 
ad  occhio  nudo  la  stella  che  si  vuol  osservare,  non  si  può  disporre 
il  cannocchiale  mediante  la  diretta  visione.  Cosi,  volendosi  os- 
servare il  passaggio  di  una  stella  al  meridiano,  si  fa  uso  di  un 
mezzo  particolare  per  disporre  il  cannocchiale  nell’ opportuna 
direzione.  Essendo  nota  preventivamente  e con  moll’approssima- 
zione  l’altezza  al  di  sopra  dell’orizzonte  a cui  la  stella  deve  tro- 
varsi all’istante  del  suo  passaggio,  basta  dace  al  cannocchiale 
meridiano  un’inclinazione  eguale  a quest’altezza  angolare  perchè 
la  stella  venga  ad  attraversare  il  campo  del  cannocchiale  mede- 
simo. A tale  scopo  un  piccolo  cerchio  graduato  c trovasi  adattato 
al  tubo  del  cannocchiale  o vicinissimo  all’oculare,  ed  un’alidada, 
mobile  intorno  al  centro  del  cerchio,  porta  un  piccolo  livello 
a bolla  d’aria,  mediante  il  quale  quest’alidada  si  può  ren- 
dere orizzontale.  Se  in  qualunque  posizione  del  cannocchiale  si 
fa  ruotare  l’alidada  fino  a renderla  orizzontale,  l’indice  che 
•lessa  porta  corrisponde  ad  una  tal  divisióne  del  cerchio,  che  da 
essa  si  può  conoscere  l’inclinazione  del  cannocchiale.  Volendosi 
dunque  dare  al  cannocchiale  una  particolare  inclinazione,  basta 
far  ruotare  l’alidada  sul  cerchio  c finché  il  suo  indice  coin- 
cida colla  divisione  del  cerchio  che  corrisponde  a questa  in- 
clinazione, poi  muoyere  il  cannocchiale  intorno  al  suo  asse,  fin- 
ché il  piccolo  livello  indichi  l’orizzontalità  dell’alidada  medesima. 
Ricevuto  che  abbia  il  cannocchiale  press’ a poco  l’inclinazione 
necessaria  perchè  si  possa  osservare  il  passaggio  di  una  stella, 
siccome  d’altra  parte  si  conosce  approssimatamente  l’ora  alla 
quale  questo  passaggio  deve  accadere,  cosi  se  si  pone  l’occhio 
al  cannocchiale  alcuni  istanti  prima  e si  ha  cura  di  variare  di 
pochissimo,  in  più  o in  meno,  l’inclinazione  del  cannocchiale,  non 
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si  (arda  a vedere  la  stella,  in  guisa  che  l’osservazione  del  pas- 
saggio può  farsi  senza  difficoltà  ('). 

Siccome  devesi  osservare  successivamente  il  passaggio  d’urv 
astro  dietro  ciascuno  dei  cinque  fili  paralleli  del  reticolo*  cosi 
l’oculare  è reso  mobile  trasversalmente  in  una  scanalatura  adat- 
tala all’estremità  del  tubo  del  cannocchiale,  entro  la  quale  si 
fa  scorrere  l’oculare  sia  a mano  sia  col  mezzo  di  una  vile  di 
richiamo,  in  guisa  da  condurlo  in  faccia  alla  porzione  del  re- 
ticolo ove  devesi  fare  l’osservazione.  Questa  mobilità  dell’ocu- 
lare in  un  cannocchiale,  il  cui  asse  ottico  deve  conservare  una 
posizione  inalterabile,  si  appoggia  a quanto  abbiamo  detto  ai 
num.  50,  cioè,  che  la  direzione  dell’asse  ottico  del  cannocchiale 
non  dipende  per  nulla  dalla  posizione  del  suo  oculare. 

Non  è necessario  poler  dirigere  il  cannocchiale  meridiano . 
come  quello  deH’equaloriale,  verso  i diversi  punti  del  cielo,  poi- 
ché esso  deve  sempre  rimanere  nel  meridiano;  non  lo  si  colloca 
quindi  sotto  un  tetto  girevole,  come  si  fa  per  l’equatoriale  ( 77  ). 
L'edificio  in  cui  è collocato  il  cannocchiale  meridiano  deve  sol- 
tanto presentare  un’apertura  lunga  c poco  larga,  praticata  nel 
tetto  e nei  muri  di  sud  e di  nord,  assolutamente  come  se  vi 
si  fosse  fatto  passare  per  un  largo  tratto  la  sega  nella  direzione 
ilei  piano  meridiano.  Quest’ apertura,  per  la  quale  si  può  diri- 
gere il  cannocchiale  senza  ostacolo  verso  lutti  i punti  del  cielo 
situati  nel  meridiano  del  luogo,  non  ha  d’uopo  d’altronde  di  ri- 
manere sempre" spalancata;  alcune  imposte,  indipendenti  le  une 
dalle  altre,  servono  a chiuderne  le  diverse  parti,  e ciascuna  può 
essere  aperta  indipendentemente  dalle  altre  con  mezzi  meccanici 
alla  portata  dell’osservatore 

C)  Frequentemente,  invece  del  cerchio  descritto,  ad  un’estremità  del- 
l'asse orizzontale  dello  strumento  trovasi  disposto  un  piccolo  semicerchio 
graduato  concentrico  cotl’asse  di  rotazione  medesimo,  sul  quale  muovesi 
un  indice  o alidada  che  ruota  insieme  col  cannocchiale.  Siccome  questo 
semicerchio  non  serve  che  per  la  preventiva  approssimata  disposizione  dei 
cannocchiale,  cosi  la  sua  graduazione  c il  nonio  dell'alidada  non  por- 
gono che  i minuti  primi. 

(**)  Oltre  lutto  questo  è bene  notare  che  l’ inversione  dello  strumento 
si  opera  con  un  apposito  apparecchio  (flg.  151),  consistente  in  una  specie 
di  carretto  alquanto  alto  e montalo  sopra  ruotelle,  mediante  le  quali  si 
può  far  scorrere  sopra  guide  di  ferro  incastrate  nel  pavimento  e che 
passano  fra  i pilastri  su  cui  s’appoggia  il  cannocchiale  meridiano.  Por- 
tato il  carrello  sotto  l’asse  di  detto  strumento,  per  mezzo  della  vite  v 
«'innalzano  le  due  forcelle  f,  f,  le  quali,  incontrando  le  estremità  dell’asso 
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85.  Cerchio  morale.  — Il  cerchio  murale  è l'istrumenlo  desti- 
nalo alla  misura  delle  declinazioni  degli  astri.  Esso  consiste  essen- 
zialmente in  un  gran  cerchio  graduato  A A A (fìg.  152),  munito  d’un 
cannocchiale  B B ed  esattamente  diretto  nel  piano  meridiano:  il 
cannocchiale  è fissato  al  cerchio  a seconda  di  un  suo  diametro, 
e può  ruotare  con  esso  intorno  ad  un  asse  perpendicolare  al 
suo  piano.  Perciò  il  cerchio  è montato  aU’estremità  d’ una  specie 
di  asse  analogo  ad  una  delle  metà  di  quello  che  sopporta  il  can- 
nocchiale meridiano:  quest’asse  attraversa  un  solidissimo  muro 
contro  cui  s'applica  il  cerchio  (da  cui  il  nome  di  cerchio  murale), 
e ruota  entro  cuscinetti  solidamente  fissati  al  muro.  Alcune  rtto- 
telle  G,  C sono  disposte  in  guisa  da  sopportare  una  parte  del  peso 
del  cerchio  e del  cannocchiale,  alleggerendone  in  conseguenza  i 
cuscinetti,  onde  evitare  il  logoramento  che  potrebbe  spostare  lo 
strumento:  tali  ruotelle  sono  sospese  con  verghe  di  ferro  D,  D. 
tirate  dal  basso  all'alto  da  contrappesi  che  non  veggonsi  nella 
figura,  precisamente  come  abbiamo  già  mostrato  pel  cannoc- 
chiale meridiano  (84). 

medesimo,  le  sollevano  e tolgono  i pernii  dai  corrispondenti  cuscinetti:  si 
liberano  allora  i contrappe- 
si D,  D (flg.  150)  dalle  ver- 
ghe di  ferro  verticali,  e tutto 

10  strumento  rimane  sostenu- 
to dal  carretto.  Fatto  scorrere 
questo  -fuori  dei  pilastri,  to- 
gliendo il  bastone  di  ferro  6 
(flg.  151),  si  produce  facilmente 
un  semigiro  nel  sistema  delle 
due  forcelle  e dello  strumento 
da  esse  sostenuto  : rimesso  poi 
to  stesso  bastone  di  ferro  b, 
e ritornalo  il  carretto  fra  i 
due  pilastri , con  tutta  faci- 
lità si  possono  di  nuovo  far 
discendere  sui  cuscinetti  i due 
pernii,  i quali  manifestamen- 
te rimangono  invertiti,  e non 
si  Ita  più  che  ristabilire  la 
comunicazione  dei  due  con- 
trappesi cotte  verghe  verti- 
cali di  ferro , onde  lo  stru- 
mento non  appoggi  con  tutto 

11  suo  peso  sui  cuscinetti  me- 
desimi. Fig.  151. 
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Una  morsetta  E,  fornita  di  una  vite  di  pressione  e di  un’altra  di 
richiamo,  è destinata  a fissare  il  cerchio  in  una  qualunque  po- 


Fig.  I5J. 


sizione  per  farlo  quindi  muovere  lentamente:  questa  morsetta 
è analoga  a quella  che  abbiamo  descritta  nel  cerchio  ripetito- 
re ( 59  ),  e si  adopera  per  ridurre  l’asse  ottico  del  cannocchiale 
ad  essere  esattamente  diretto  verso  l’astro  che  si  osserva, dopo 
avergli  dato  approssimatamente  la  necessaria  direzione  mediante 
un  movimento  rapido  impresso  a tutto  lo  strumento.  Il  cerchio 
è graduato  sul  suo  contorno;  sei  micrometri  F,  F vi  sono  distri- 
buiti ad  egual  distanza  per  facilitare  la  lettura  degli  angoli  di  cui 
si  fa  ruotare  il  cerchio.  Questi  micrometri  sono  disposti  c funzio- 
nano nella  precisa  maniera  che  abbiamo  indicato  al  num.  36: 
a,  a sono  i loro  oculari,  b,  b le  teste  graduate  delle  viti  che  fanno 
muovere  i loro  reticoli.  Un  solo  di  questi  micrometri  deve  in- 
dicare il  numero  intiero  di  divisioni  del  cerchio  di  cui  l’islru- 
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mento  ha  ruotato,  e per  questa  ragione  si  può  designarlo  col 
nomedi  micrometro  principale:  quanto  alla  frazione  di  una  di- 
visione che  deve  essere  aggiunta  a questo  numero  intiero,  essa  è 
fornita  dalla  media  delle  indicazioni  che  danno  i sei  micrometri. 

86.  La  declinazione  d'un  astro  è la  sua  distanza  angolare  dal 
piano  dell’equatore  celeste  (79),  e si  ottiene  facilmente  quando 
abbiasi  trovata  la  sua  distanza  angolare  daj  polo  boreale:  se 
quest’ ultima  distanza  è minore  di  90  gradi,  l’astro  è situato 
nell’emisfero  boreale,  e la  sua  declinazione  è eguale  all’ec- 
cesso di  90  gradi  sulla  sua  distanza  dal  polo:  se  al  contrario 
la  distanza  dell’astro  dal  polo  boreale  è maggiore  di  90  gradi, 
l’astro  si  trova  nell’emisfero  australe,  c si  ottiene  la  sua  decli- 
nazione diminuendo  di  90  gradi  questa  distanza  polare.  Per- 
tanto la  ricerca  della  declinazione  d’un  astro  si  fa  dipendere  da 
quella  della  distanza  dell’astro  medesimo  dal  polo  boreale.  Quanto 
qui  diciamo  del  polo  boreale  dovrebbe  dirsi  evidentemente  del 
polo  australe,  se  quest’ultimo  polo  fosse  al  di  sopra  dell’oriz- 
zonte del  luogo  ove  trovasi  l’osservatore. 

Supponiamo  per  un  istante  che  l’asse  ottico  del  cannocchiale 
del  cerchio  murale  possa  venir  diretto  esattamente  a seconda 
dell’asse  del  mondo,  essendo  l’obbieltivo  rivolto  verso  il  polo  bo- 
reale; il  micrometro  principale  farà  conoscere  il  numero  di  gra- 
di, minuti  e secondi  della  graduazione  del  cerchio  che  corri- 
sponde a questa  posizione  del  cannocchiale.  Se  in  appresso  si 
fa  ruotare  il  cerchio  insieme  al  cannocchiale,  finché  il  suo  asse 
ottico  si  diriga  ad  un  astro  all’istante  medesimo  in  cui  questo 
passa  pel  meridiano,  il  micrometro  principale  indicherà  un  al-  , 
tro  numero  di  gradi,  minuti  e secondi  corrispondente  a questa 
novella  posizione  del  cannocchiale:  è chiaro  che  la  differenza 
fra  questi  due  numeri  rappresenterà  la  distanza  dell’astro  dal 
polo  boreale. 

Per  giungere  a questo  risultato  noi  abbiamo  ammesso  che 
dapprima  siasi  diretto  l’asse  ottico  del  cannocchiale  a seconda 
dell’asse  del  mondo;  ma  ciò  non  si  può  fare  mediante  una 
diretta  osservazione,  non  essendo  il  polo  un  punto  luminoso 
che  si  possa  osservare  col  cannocchiale,  come  si  osserva  una 
stella:  vi  si  supplisce  facilmente  col  seguente  processo.  Una  stella 
non  soggetta  a tramonto  si  può  osservare  al  cerchio  murale  tanto 
nel  suo  passaggio  supcriore  quanto  nel  suo  passaggio  inferiore 
al  meridiano;  in  queste  due  posizioni  la  stella  trovasi  dall’ima 
e dall’altra  parte  del  polo  ad  egual  distanza  da  questo  punto: 
la  media  fra  i due  numeri  di  gradi,  minuti  e secondi  della  gra- 
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dilazione  del  cerchio  che  porge  il  micrometro  principale  nelle 
due  osservazioni  della  stella  al  suo  passaggio  superiore  ed  al 
suo  passaggio  inferiore  è dunque  lo  stesso  numero  preciso  che 
indicherebbe  il  micrometro  principale  quando  si  osservasse  di- 
rettamente il  polo. 

87.  La  rifrazione  atmosferica  non  ha  alcuna  influenza  sulla 
misura  delle  ascensioni  rette,  giacché  essa  non  fa  che  sollevare 
ciascun  astro  nel  piano  verticale  che  lo  contiene;  ed  all’istante 
in  cui  si  vede  un  astro  nel  piano  meridiano,  esso  vi  si  trova 
realmente.  Ma  non  è lo  stesso  per  la  misura  delle  declinazioni  : 
l’asse  ottico  del  cannocchiale  del  cerchio  murale  non  è diretto 
verso  un  astro  all’istante  in  cui  vedesi  l’imagine  di  quest’astro 
coincidere  colla  croce  dei  (ìli  del  reticolo;  ma  è sempre  diretto 
alquanto  più  in  alto  che  non  deve  essere,  a motivo  della  devia- 
zione che  l’atmosfera  fa  provare  a’  raggi  luminosi;  laonde  si  è 
obbligati  di  ricorrere  alle  tavole  di  rifrazione  a fine  di  correg- 
gere i risultati  somministrati  dalla  diretta  osservazione,  per  otte- 
ner quelli  che  si  sarebbero  trovati  qualora  l’atmosfera  non  avesse 
deviati  i raggi  luminosi. 

Quando  si  vuol  osservare  una  stella  E (fig.  153),  l’asse  ot- 
tico del  cannocchiale  non  si  deve  dirigere  secondo  0 E,  ma  se- 
condo 0 e;  convien  dunque  tener  conto 
dell’angolo  e 0 E compreso  tra  la  di- 
rezione reale  e la  direzione  apparente 
delia  stella:  quest’angolo  dev’essere 
aggiunto  o sottratto  al  numero  di  gra- 
di, minuti  e secondi  somministrati  dal 
micrometro  principale,  a seconda  che 
la  graduazione  del  cerchio  è fatta  in 
un  verso  piuttosto  che  nell’altro  per 
rispetto  a quello  secondo  cui  si  pro- 
duce la  rifrazione  atmosferica.  Sup- 
poniamo, per  esempio,  che  la  gradua- 
zione sia  diretta  com’è  indicata  dalla  freccia  nella  figura  153; 
è chiaro  che  il  cannocchiale  essendo  dirotto  secondo  0 e,  in- 
vece d’ esserlo  secondo  0 E,  il  micrometro  m indicherà  un  nu- 
mero di  gradi,  minuti  e secondi  troppo  piccolo  di  tuttala  quan- 
tità che  corrisponde  all’angolo  eOE;  per  cui  il  risultato  della 
diretta  osservazione  deve  in  questo  caso  essere  aumentato  del 
valore  dell’angolo  eOE:  che  se  la  graduazione  del  cerchio  è 
nella  medesima  direzione,  e si  osserva  una  stella  collocata  dal- 
l’altra parte  dello  zenit  (fig.  154),  la  correzione  dovrà  farsi  in 
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modo  opposto;  il  numero  somministrato  dal  micrometro  sarà 
troppo  grande  di  tutto  l’angolo  e 0 E,  e dovrà  diminuirsi  del 
valore  di  quest'angolo. 

L’angolo  eOE,  clic  è la  quali-  x 
tità  di  cui  il  raggio  proveniente  da 
lina  stella  è deviato  dall’atmosfera 
della  terra,  è maggiore  o minore 
secondo  che  la  stella  è più  o meno 
lontana  dallo  zenit  (58);  se  ne  tro- 
va il  valore  nelle  tavole  di  rifra- 
zione, di  cui  precedentemente  ab- 
biam  dato  un  estratto.  Ma  per  far 
ciò  è d'uopo  conoscere  tanto  la  di- 
stanza zenitale  apparente  cOZ  della  Fig.  154. 

stella  quanto  la  temperatura  e la  pressione  dell’aria  atmosferica. 
Un  termometro  ed  un  barometro  collocati  in  vicinanza  del  cer- 
chio murale  servono  a dare"  la  temperatura  e la  pressione;  quanto 
alla  distanza  zenitale  apparente  e 0 Z dell’astro  osservato,  la  si 
deduce  facilmente  dalla  differenza  fra  i numeri  di  gradi,  minuti 
e secondi  somministrati  dal  micrometro  principale  quando  il 
cannocchiale  è diretto  secondo  Ore  quando  lo  è secondo  0 Z. 

Per  conoscere  quest’  ultimo  numero,  che  corrisponde  alla  di- 
rezione verticale  dell’asse  ottico  del  cannocchiale,  e che,  una 
volta  determinato,  serve  a dare  tutte  le  correzioni  occorrenti  per 
la  rifrazione,  si  fa  dapprima  un’osservazione  mediante  uh  oriz- 
zonte artificiale  formato. d’ un  bagno  a mercurio.  Quest’opera- 
zione consiste  nel  disporre  il  cannocchiale  verticalmente,  collo- 
cando l’oculare  in  alto  e l’obbieltivo  in  basso,  e nell’osservare 
cosi  sul  bagno  di  mercurio  clic  si  è posto  immediatamente  al  di 
sotto;  i fili  del  reticolo  del  cannocchiale,  illuminati  al  modo 
che  abbiamo  detto  al  num.  31,  si  riflettono  sulla  superficie  del 
mercurio,  e se  ne  può  osservare  rimaglile  coll’ajuto  del  can- 
nocchiale medesimo.  Movendo  il  cannocchiale  in  maniera  che 
il  reticolo  venga  a coincidere  colla  sua  imagine  veduta  per  ri- 
flessione sulle  superficie  del  mercurio,  è chiaro  che  si  riduce  il 
suo  asse  ottico  esattamente  verticale.  Basta  allora  leggere  il  nu- 
mero di  gradi,  minuti  e secondi  indicati  dal  micrometro  princi- 
pale; aumentando  o diminuendo  questo  numero  di  180  gradi, 
si  ottiene  ciò  che  il  micrometro  principale  avrebbe  sommini- 
strato qualora  il  cannocchiale  fosse  stato  diretto  verso  lo  zenit  ('). 

(*)  Si  hanno  altri  mezzi  valevoli  a determinare  la  divisione  del  cer- 
chio corrispondente  alla  direzione  verticale  deH’asse  ottico  del  cannocchiale, 
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Riassumendo  adunque:  mediante  l’operazione  preventiva  falla 
eoi  bagno  di  mercurio  si  può  ollenere  il  numero  della  gradua- 
zione del  cerchio  murale  che  corrisponde  alla  direzione  verti- 
cale dell’asse  ollico  del  cannocchiale;  da  questo  numero,  com- 

c che  si  può  denominare  zenit  {strumentale.  Dno  di  questi  è il  collima- 
tore di  Kaler,  il  quale  consiste  in  un  piccolo  cannocchiale  c (flg.  155, 156), 
munito  nel  suo  foco  della  solita  croce  di  fili,  e fissato  perpendicolarmente 
ad  un  disco  d di  ferree,  forato  nel  mezzo  e jtel  cui  foro  passa  il  tubo  del 
cannocchiale  medesimo.  Questo  disco  è munito  agli  estremi  di  un  suo  dia- 
metro di  due  piccoli  perni  p,  p',  c si  pone  a galleggiare  sul  mercurio  col- 
locato in  una  vaschetta  annulare  m (fig.  156)  parimente  di  ferro,  intro- 


Fig.  155. 


Fig.  136. 


ducendo  i due  perni  p,  p'  nelle  incavature  di  due  sostegni  innalzanlisi 
dal  fondo  della  vaschetta,  in  guisa  che  il  tubo  del  cannorchiale  aura- 
versa la  vaschetta  assufnendo  una  direzione  assai  prossimamente  verti- 
cale coll’ohbiettivo  rivolto  al  basso.  Disposto  questo  apparalo  al  di  sopra 
del  circolo  murale,  si  tolga  l’oculare  del  cannocchiale  e se  ne  illumini 
la  croce  dei  fili;  per  cui  i raggi  partili  da  essa  escono  dall’ obbiettivo 
colla  medesima  direzione  che  avrebbero  i raggi  partili  da  un  punto  lon- 
tanissimo, per  esempio,  quelli  di  una  stella.  Se  pertanto  si  rivolga  verso 
l’ obbiettivo  del  collimatore  l’obbiettivo  del  cannocchiale  del  circolo,  per 
modo  che  anch’esso  assuma  una  direzione  quasi  verticale,  si  potrà  con 
questo  osservare  distintamente  la  illuminala  croce  dei  fili  come  si  osserva 
una  stella.  Muovansi  il  cannocchiale  del  circolo  e la  vile  annessa  al  telajo 
dei  fili  del  collimatore  in  guisa  chele  imagini  delie  croci  dei  fili  dei  due 
cannocchiali  vengano  esattamente  a coincidere,  per  cui  gli  assi  ottici  dei 
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binato  con  quello  che  si  ottiene  quando  il  cannocchiale  è di- 
retto verso  un  astro,  si  può  trovare  il  valore  della  rifrazione 
nelle  tavole,  e.  per  conseguenza  si  riconduce  il  risultato  dell’os- 
servazione di  quest’astro  a quanto  sarebbesi  ottenuto  se  non 

due  cannocchiali  acquistano  la  medesima  direzione,  e leggasi  al  micro- 
metro principale  la  divisione  del  circolo  nel  l’assunta  posizione  del  suo  can- 
nocchiale. Ciò  fatto,  s’invertano  le  sospensioni  dei  due  pernii  p,p'  del  col- 
limatore, si  produca  di  nuovo  la  coincidenza  delle  imagini  delle  due  croci 
dei  fili,  e quindi  l’esatta  corrispondenza  degli  assi  ottici  dei  due  cannoc- 
chiali, movendo  però  soltanto  il  cannocchiale  del  cerchio,  c si  legga  dr 
nuovo  la  divisione  corrispondente  alla  nuova  posizione  del  cannocchiale; 
la  semisomma  delle  due  letture  porgerà  evidentemente  il  richiesto  zenit 
istrumentale;  giacché  se  l’asse  ottico  del  collimatore  non  era  esattamente 
verticale  nelle  sue  due  posizioni,  presentava  eguali  deviazioni  dall'una  e 
dall’altra  parte  della  verticale  medesima.  Qualora  si  trovasse  più  comodo, 
si  potrebbe  rivolgere  in  alto  l'obbiettivo  del  collimatore;  in  lai  caso  il  col- 
limatore medesimo  dovrebbe  venir  collocalo  ai  di  sotto  del  cerchio  murale, 
1 obbiettivo  del  cannflfcchìale  di  questo  verrebbe  ad  essere  rivolto  verso  at 
basso,  e si  determinerebbe  il  nadir  dello  strumento,  da  cui  poi  aggiun- 
gendo o levando  180°  si  otterrebbe  ancora  lo  zenit.  Si  potrebbe  infine  di- 
sporre assai  prossimamente  orizzontale  il  cannocchiale  galleggiante;  ma 
in  questo  caso,  per  togliere  l’errore  proveniente  dalla  non  esatta  oriz- 
. zontaiità  del  suo  asse  ottico,  bisognerebbe  fare  le  due  coincidenze,  por- 
tando l’apparato  alle  due  parti  del  circolo  murale,  cioè  dalia  parte  di 
nord  e dalia  parie  di  sud;  ed  ancora  dalla  semisomma  delle  due  falle 
letture  si  otterrebbe  lo  zenit  ovvero,  il  nadir  islrumentale. 

Invece  dello  zenit  istrumentale  si  usa  talvolta  determinare  la  divisione 
dei  cerchio  corrispondente  alla  direzione  orizzontale  del  cannocchiale  me- 
diante osservazioni  di  imagini  ridesse  da  un  orizzonte  artificiale,  il  quale 
consiste  di  solilo  in  una  vaschetta  contenente  del  mercurio,  la  eui  su- 
perficie, mentre  si 
dispone  esattamen- 
te orizzontale,  è at- 
ta a riflettere  assai 
bene  la  luce.  Rivol- 
to pertanto  a tale 
scopo  il  cannocchia- 
le ad  osservare  una 
stella  s (fig.  157) 
mentre  passa  ai  me- 
ridiano, si  fa  lettu- 
ra della  posizione 
che  viene  data  ai  pig.  157. 

cannocchiale,  e sia  questa  a b ; immediatamente  si  rivolge  il  cannocchiale 
verso  l’orizzonte  artificiale  0,  osservando  I’imagìne  *'  della  medesima 
stella  prodotta  per  riflessione,  e si  fa  lettura  della  nuova  posizione  n'  b' 
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esistesse  l’atmosfera:  le  osservazioni  d’una  medesima  stella  asuoi 
(lue  passaggi  superiore  ed  inferiore,  corrette  alla  maniera  che 
si  è dello,  fanno  conoscere  il  numero  della  graduazione  del  cer- 
chio che  corrisponde  al  caso  in  cui  l’asse  ottico  del  cannoc- 
chiale coincide  coll’asse  del  mondo;  combinando  questo  numero 
con  quello  ohe  somministra  l’osservazione  d’un  astro  qualunque 
al  suo  passaggio  al  meridiano,  e che  va  corretto  egualmente 
dell’ effetto  della  rifrazione,  si  ottiene  la  distanza  dell’astro  dal 
polo;  in  fine  da  questa  distanza  se  ne  deduce  immediatamente 
la  declinazione,  come  già  abbiamo  spiegato. 

88.  Il  cerchio  murale  ha  d'uopo,  come  il  cannocchiale  meri- 
diano, d’essere  collocato  esattamente  e di  poter  essere  sottomesso 
a frequenti  verificazioni,  le  quali  valgano  a provare  che  non 
subi  spostamenti;  collocazione  e verificazioni  iter  altro  che  si 
eseguiscono  in  luti’ altra  maniera. 

La  faccia  piana  anteriore  del  cerchio  è necessariamente  per- 
pendicolare all’asse  di  rotazione  dello  strumento,  senza  di  che 
il  moto  di  rotazione  non  si  effettuerebbe  con  regolarità:  la  me- 
noma deviazione  del  piano  del  cerchio  cagionerebbe  attriti  irre- 
golari, che  manifesterebbero  il  difetto  dello  strumento.  Si  rende 
l'asse  ottico  del  cannocchiale  parallelo  al  piano  del  cerchio,  e per 
conseguenza  perpendicolare  al  suo  asse  ili  rotazione,  ricorrendo 
a un  cannocchiale  ili  prova,  siccome  abbiamo  precedentemente 
indicalo  (52):  con  ciò,  durante  il  moto  di  rotazione  dell’intiero 
strumento,  l’asse  ottico  del  suo  cannocchiale  descrive  un  piano 
perpendicolare  al  suo  asse  di  rotazione.  Non  rimane  più  dunque 
che  disporre  i cuscinetti  che  sopportano  l’asse,  su  cui  il  cerchio 
è montato  in  guisa  che  questo  piano  coincida  col  piano  meri- 
diano. 

data  al  cannocchiale;  supposto  clic  la  stella  non  abbia  fatto  il  menomo 
movimento  in  quest'  intervallo  di  tempo,  è chiaro  che  le  due  direzioni  a b, 
a'  b’  del  cannocchiale  fanno  angoli  eguali  colla  orizzontale  m n ; pertanto 
dalla  semisomma  delle  fatte  letture  si  ottiene  la  divisione  richiesta.  E 
facile  it  capire  come  per  (ali  osservazioni  debbansi  preferire  lo  stelle  do- 
tate di  lentissimo  movimento,  come  sarebbe  la  stella  polare,  la  quale 
rimane,  come  già  si  è veduto,  lungo  tempo  nel  campo  del  cannocchiale: 
anzi  per  maggior  esattezza  convien  fare  una  terza  osservazione  rivolgendo 
di  nuovo  il  cannocchiale  direttamente  alla  stella,  in  modo  che  il  tempo 
dell'osservazione  dell’  imaginc  riflessa  trovisi  assai  prossimamente  equidi- 
stante dai  tempi  delle  due  osservazioni  dirette:  prendesi  allora  la  me- 
dia tra  la  prima  c la  terza  lettura,  e la  semisomma  ili  questa  media  e 
della  seconda  lettura  somministra  molto  esattamente  la  richiesta  divi- 
sione del  circolo. 
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Basta  perciò  paragonare  il  cerchio  murale  al  cannocchiale  me- 
ridiano. Quesli  due  strumenli  non  possono  giammai  stare  l'uno 
senza  dell'altro;  sono  essi  necessariamente  associati  in  ogni  os- 
servatorio, e debbono  essere  anche  collocali  l'uno  vicino  al- 
l’altro. Una  volta  assicurati,  co’  mezzi  già  indicati,  che  l’asse 
ottico  del  cannocchiale  meridiano  descrive  esattamente  il  piano 
meridiano,  si  fa  in  guisa  che,  qualunque  sia  la  stella  verso  cui 
si  dirige  l’asse  ottico  del  cannocchiale  meridiano,  quello  del 
cannocchiale  del  cerchio  murale  possa  dirigersi  nel  medesimo 
istante  verso  questa  stella.  Raggiunto  un  tal  risultato,  si  è sicuri 
che  l'asse  ottico  del  cannocchiale  del  cerchio  murale  descrive 
un  piano  parallelo  al  piano  descritto  da  quello  del  cannocchiale 
meridiano,  e che  per  conseguenza,  attesa  la  piccolissima  distanza 
esistente  fra  i due  strumenti,  questo  piano  descritto  dall’asse  ot- 
tico del  cannocchiale  del  cerchio  murale  è esattamente  il  piano 
meridiano  del  luogo  ove  il  cerchio  trovasi  collocato. 

La  sala  che  contiene  il  cerchio  murale  deve  presentare  un'a- 
(terlura  lunga  e poco  larga,  diretta  nel  piano  meridiano,  asso- 
lutamente come  pel  cannocchiale  meridiano  (*). 

C)  Fino  al  principio  dot  corrente  secolo  le  osservazioni  delle  altezze  me- 
ridiane venivano  fatte  mediante  i quadranti  murali,  imaginati  da  Tyclio 
li  rat)  è;  e ne  occorrevano  due  in  ogni  osservatorio,  l’uno  rivolto  verso  il 

nord,  l’altro  verso  il  sud.  Fu  Ramsden  che  costrussc  il  primo  gran  cer- 
chio intiero  di  6 piedi  ((“.S))  di  diametro,  reso  celebre  dalle  osservazioni 
di  Piazzi  a Palermo;  in  appresso  lo  stesso  Ramsden  ne  coslrusse  altri,  e 
tutti  i suoi  circoli  erano  sostenuti  fra  due  colonne  metalliche,  e ruotavano 
intorno  ad  un  asse  verticale,  essendo  d'altronde  muniti  d’altro  circolo 
orizzontale,  per  cui  si  potevano  con  essi  misurare  tanto  le  distanze  ze- 
nitali clic  gli  azimuli.  Trouglon  costruì  net  1812  il  primo  cerchio  mu- 
rale per  l’osservatorio  di  Grccnwich;  e d’ allora,  perfezionali  sempre  più 
questi  strumenti,  vennero  usati,  si  può  dire,  esclusivamente  in  Inghil-  ” 
terra  ed  in  Francia  per  misurare  le  declinazioni  degli  astri,  sebbene,  co- 
me si  è già  detto , non  possano  lodevolmente  servire  per  misurare  le 
ascensioni  rette,  per  cui  non  vengono  mai  scompagnali  dal  cannocchiale 
meridiano.  Wollaslon  e Groombridge  per  altro  cercarono  rimediarvi  me- 
diante grandiosi  strumenti  costituiti  da  due  circoli  paralleli  stabilmente 
collegati  n muniti  d'un  robusto  asse  orizzontale,  intorno  al  quale  e fra 
mezzo  ai  due  cerchi  poteva  ruotare  il  cannocchiale. 

Un  altro  sistema  di  costruzione  veniva  intanto  imaginato  da  Reichen- 
liach  di  Monaco,  e i ripulatissimi  suoi  circoli  meridiani  erano  ben  presto 
imitati  nelle  altre  grandiose  ofllcine  germaniche,  tanto  che  il  loro  uso  dif- 
fondevasi  per  tutti  i principali  osservatori  di  Germania  e d’Italia.  Con 
tali  circoli,  dolati  del  principio  dell’ inversione,  si  possono  con  molla  fa- 
cilita avere  insieme  tanto  la  misura  delle  ascensioni  rette  clic  delle  deeli- 
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89.  Oso  dell'equatoriale.  — Tutte  le  volte  che  un  astro  può 
essere  osservato  all'istaute  del  suo  passaggio  al  meridiano  si  fa 
uso  del  cannocchiale  meridiano  e del  cerchio  murale  per  determi- 
nare la  sua  ascension  retta  e la  sua  declinazione.  Ma  accade  alle 

nazioni  degli  astri.  Ad  outa  di  tutto  ciò,  in  Francia  ed  in  Inghilterra  si  dà 
ancora  la  preferenza  ai  giganteschi  circoli  murali. 

Il  principio  di  costruzione  di  Rcichcnbach  non  si  riduce  ad  altro  ette 
nell’ avere  ingrandito  d’assai  il  piccolo  cerchio,  di  cui  il  medesimo  Roé- 
mer  aveva  già  fornito  il  cannocchiale  meridiano  (V.  nota  l.“  pag.  182), 
suddividendone  la  periferia  assai  linamente,  in  modo  che  si  potesse  avere 
l’altezza  dell’astro  che  si  osserva  entro  al  minuto  secondo,  e soddisfacendo 
in  oltre  alla  condizione  che  il  suo  piano  risultasse  perpendicolare  all’asse 
di  rotazione.  La  figura  158  rappresenta  il  circolo  meridiano  di  cui  trovasi 
provveduto  l’osservatorio  di  Milano,  pregevolissimo  lavoro  di  Stark,  del- 
lTslituto  politecnico  di  Vienna.  Come  netl’istrumento  dei  passaggi  il  can- 
nocchiale A A é montalo  sull’asse  solido  B B',  che  s’appoggia  co’  suoi  estre- 
mi o pernii  su  due  cuscinetti  portati  da  robusti  pilastri  di  granito  C,C', 
e può  liberamente  ruotare  intorno  all’asse  dei  due  pernii  B,  B'.  Ad  un  estre- 
mo B dell’asse  medesimo  trovansi  due  cerchi  concentrici  0 G,  i cui  piani 
sono  perpendicolari  a quest’asse  c come  innestali  l’uno  nell’altro  toccandosi 
por  lutto  il  loro  contorno,  come  abbiamo  già  veduto  nei  cerchi  costituenti 
il  teodolite  (flg.  99  a pag.  100).  Il  più  grande  dì  esso  o esterno  ha  segnate 
sul  lembo  le  divisioni,  ed  è congiunto  in  modo  invariabile  coll’asse  di  ro- 
tazione, sicché  può  liberamente  ruotare  insieme  ad  esso;  il  minore  invece 
o interno,  detto  anche  alidada,  porta  quattro  nonii  regolarmente  distri- 
buiti sul  suo  contorno  e destinati  a porgere  ulteriori  suddivisioni  degli  an- 
goli. Nel  circolo  meridiano  di  Milano  il  diametro  del  lembo  su  cui  sono 
segnate  le  divisioni  è di  3 piedi  (0“*,97);  queste  somministrano  direttamente 
l'angolo  di  3'  e ciascun  nonio  quello  di  2".  Ai  nonii  potrebbero  assai  lo- 
devolmente sostituirsi  dei  micrometri,  quali  vennero  descritti  a pagina  82  ^ 
llg.  78 , e che  vedonsi  applicati  anche  nel  circolo  murale.  L’alidada  nel 
suo  centro  è attraversata  dall’asse  che  porta  il  cannocchiale,  ed  è invece 
llssata  ad  uno  dei  pilastri  C,  mediante  una  piastra  d’ottone  6,  la  quale, 
unita  invariabilmente  all'alidada  medesima,  viene  pure  a fissarsi  per  mezzo 
della  vite  e,  col  pezzo  a infisso  nel  pilastro:  ai  raggi  poi  dell’alidada  è 
attaccalo  un  livello  d,  la  cui  bolla  rende  avvertiti  dei  minimi  sposta- 
menti che  possono  avvenire  nell’alidada;  spostamenti  che  si  possono  cor- 
reggere riconducendo  la  bolla  alla  primitiva  pesizione  per  mezzo  della 
vite  c , ma  de’  quali  conviene  più  spesso  tener  conto  nei  risultati  dopo 
averne  calcolala  la  grandezza. 

Analoga  disposizione  vedesi  all’altro  estremo  B'  dell’asse.  Quivi  al 
pezzo  a',  infisso  in  modo  stabile  nel  pilastro  C'  trovasi  del  pari  congiunto 
colla  vite  e'  la  piastra  metallica  b‘,  la  quale  finisce  superiormente  con 
una  specie  di  fascia  avvolgente  in  d'  l’asse  dello  strumento:  la  piastra 
metallica  b'  é attraversata  nella  sua  lunghezza  da  una  sotlil  verga  pure 
di  metallo,  la  quale,  abbassata  her  mezzo  della  vile  c,  può  stringere  la 
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volle  che  ciò  non  sia  possiDile;  cosi  se  trattasi  d'un  astro  nuovo, 
od  anche  d’un  astro  che  non  vedesi  che  raramente,  fa  d’ uopo 
approfittare  di  tutte  le  circostanze  nelle  quali  è possibile  deter- 
minare la  sua  posizione  nel  cielo.  Può  accadere  che  un  astro 

fascia  intorno  all’asse  ed  impedire  la  filiera  rotazione  detl’islrumento; 
alzata  invece,  restituisce  la  libertà  di  questo  movimento.  Ciò  serve  a pro- 
durre l'esatta  coincidenza  dell’  imagine  dell’astro  che  si  osserva  col  (ilo 
orizzontale  del  reticolo;  il  qual  Ilio  è troppo  manifesto  avere  in  questo 
strumento,  come  net  circolo  murale,  una  grandissima  importanza.  Di 
fatti,  ridotto  f astro  net  campo  del  cannocchiale  e in  vicinanza  al  detto 
filo  orizzontale,  si  stringe  la  fascia  che  avvolge  Tasse  in  d',  poscia  me- 
diante la  vite  c'  si  muove  lentamente  la  piastra  b',  e con  essa  l’asse  dello 
strumento  finché  si  vegga  raggiunta  la  detta  coincidenza:  dalla  lettura 
dei  nonii  del  circolo  G G si  ha  in  allora  la  misura  dell’altezza  dell’astro  ; 
e veramente,  come  pel  circolo  murale,  un  solo  dei  nonii  indica  il  numero 
intero  di  divisioni  del  cerchio  corrispondente  a quest’altezza,  e dalia  me- 
dia delle  quattro  letture  si  ha  quell’ esalta  frazione  di  una  divisione  che 
vi  deve 'essere  aggiunta. 

Gli  stessi  congegni  cheabbiam  veduto  usati  pel  cannocchiale  meridiano 
servono  anche  in  questo  strumento  a diminuire  gli  attriti  dei  pernii  sui 
cuscinetti  mediante  i contrappesi  D,D;  vi  ha  perù  un  altro  contrappeso  H, 
aggiunto  ad  equilibrare  in  massima  parte  il  peso  dei  due  cerchi  G G; 
e siccome  questo  contrappeso  deve  accompagnar  sempre  i cerchi!  nelle  in- 
versioni, cosi  ciascuno  dei  due  pilastri  C,  C!  porta  due  colonnette,  p,  p 
servono  per  i contrappesi  D,  D del  cannocchiale,  q,  q pel  contrappeso  H dei 
cerchi. 

Anche  l’illuminazione  dei  Ali  del  reticolo  per  le  osservazioni  notturne 
c T inversione  dello  strumento  sono  raggiunte  nei  modi  delti  pel  cannoc- 
chiale meridiano.  Siccome  però  nell’inversione  il  cannocchiale  é sempre 
accompagnalo  dai  due  cerchi,  cosi  anche  le  due  piastre  b,  b'  vanno  tras- 
portale dall’uno  all’altro  pilastro. 

Servendo  il  circolo  meridiano  alla  determinazione  tanto  delle  ascen- 
sioni rette  che  delle  declinazioni  degli  astri,  devonsi  osservare  per  esso 
non  solo  lutfce  le  norme  che  furono  indicate  per  la  collocazione  del  sem- 
plice cannocchiale  meridiano  c per  la  determinazione  degli  errori  derivanti 
dalla  collocazione  medesima  e dalla  sua  costruzione,  ma  in  oltre  devonsi 
verificare  colla  massima  cura  lo  condizioni  cui  esso  deve  soddisfare  per 
ottenere  esattissime  anche  le  declinazioni.  Siccome  per  altro  i due  cer- 
chi G G vengono  disposti  dall’artefice  coi  loro  piani  esattamente  perpendi- 
colari all’asse  di  rotazione,  come  già  ne  occorse  di  rimarcare  riguardo  al 
cìrcolo  murate,  cosi  una  volta  che  siasi  raggiunta  la  precisa  collocazione 
dello  strumento  quale  semplice  cannocchiale  meridiano,  anche  il  piano  dei 
due  cerchi  trovasi  situato  parallelamente  al  medesimo  piano  meridiano. 

Cogli  stessi  processi  che  furono  indicati  pel  circolo  murate  si  possono 
pure  determinare  il  polo  e lo  zenit  istruménlaii;  ma,  ricorrendo  all’inver- 
sione dello  sirumenlo,  questi  punti  si  possono  determinare  colle  dirette 
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Irovisi  tanto  vicino  al  sole  che,  all’  istante  del  suo  passaggio  al 
meridiano,  per  la  viva  luce  di  questo  non  possa  essere  scòrto; 
ovvero,  che  in  questo  istante  vengano  delle  nubi  ad  interporsi 
tra  l’astro  e l’osservatore:  in  questo  caso  bisogna  osservare 

osservazioni  di  stelle,  fra  le -quali  è sempre  preferibile  la  polare.  Infatti 
dalle  osservazioni  dì  una  stella  in  due  suoi  passaggi  al  meridiano,  nelle 
due  posizioni  del  circolo,  si  otterranno  in  esso  due  divisioni  egualmente 
distanti  dallo  zenit  islrumenlale;  la  loro  semi -somma  darà  pertanto 
questo  punto.  Osservata  poi  una  stella  non  soggetta  a tramonto  ne’  suoi 
due  passaggi  al  meridiano,  il  superiore,  cioè,  e l’inferiore,  conservando  il 
cerchio  la  medesima  posizione,  dalla  semi-somma  delle  divisioni  del  cer- 
chio- corrispondenti  a queste  due  osservazioni,  e corrette  dalla  rifrazione, 
si  ottiene  il  polo  islrumenlale;  il  qual  punto  dev’essere  manifèstamente 
determinato  in  ognuna  delle  due  posizioni  del  cerchio.  Approfittando  adun- 
que della  polare  si  può  procedere  in  questa  maniera  per  determinare  in- 
sieme lo  zenit  ed  il  polo  istrumentali,  rilonuto  che  già  si  conosca  con 
bastante  approssimazione  l’altezza  del  polo,  come  ha  sempre  luogo  in 
un  osservatorio.  Si  osservino  i due  passaggi  superiore  ed  inferiore  della  * 
polare  in  una  posizione  del  cerchio,  e dalla  semi-somma  delle  corrispon- 
denti divisioni  del  cerchio,  corrette  dagli  effetti  della  rifrazione,  si  avrà 
un  polo  islrumenlale:  invertito  lo  strumento,  si  osservino  di  nuovo  i due 
passaggi  della  polare,  e si  determini  l’altro  polo  i strumentile ; dalla 
semi-somma  dei  duo  poli  strumentali  si  avrà  lo  zenit  istrumentate. 

Dimane  ora  a dire  di  un’altra  causa  d’errore  che  s’incontra  in  tulli 
gli  strumenti  destinali  a misurare  le  distanze  zenitali  o le  altezze  sull’o- 
rizzonte, e ne’ quali  il  cannocchiale  non  è per  tutta  la  sua  lunghezza  (Is- 
sato al  piano  del  cerchio  come  ha  luogo  nel  circolo  murale.  Questa  causa 
sta  nell’azione  della  gravità,  la  quale  tende  a piegare  le  due  parti  in 
cui  il  tubo  del  cannocchiale  viene  come  distinto  dall’asse  di  rotazione, 
incurvandone  l'asse  ottico  tantoché  le  altezze  e le  distanze  zenitali  risul- 
tanti dalla  lettura  delle  divisioni  del  cerchio  non  corrispondano  mai  alle 
apparenti  dell’astro.  Siffatto  errore,  denominato  della  flessione  del  can-, 
n occhiale,  non  ha  alcuna  influenza  nel  cannocchiale  meridiano,  giacché 
per  esso  nulla  importa  che  l’asse  ottico  sia  piuttosto  rettilineo  che  in- 
curvato, purché  rimanga  sempre  esattamente  compreso  nel  piano  meri- 
diano. Negli  strumentino  cui  un  tale  errore  può  avere  influenza  sui  ri- 
sultati delle  osservazioni,  usano  gli  artefici  correggerlo  in  gran  parte,  se 
non  totalmente,  munendo  il  cannocchiale  di  contrappesi  contrariami  Da- 
zione della  gravità;  tale  è il  contrappeso  r per  lo  strumento  in  discorso, 
essendovene  anche  un  altro  dalla  parte  opposta  del  tubo.  È però  sem- 
pre necessario  veritleare  se  effettivamente  tale  errore  è del  tutto  in  que- 
sta maniera  corretto,  e in  caso  contrario  determinarne  la  grandezza. 
L’errore  della  flessione  del  cannocchiale  non  é per  altro  lo  stesso  per  tutte 
le  sue  posizioni  : è evidente  essere  desso  massimo  quando  il  cannocchiale 
è orizzontale,  diminuire  mano  mano  che  il  cannocchiale  devia  dall’oriz- 
zontailtà,  ed  essere  affatto  nullo  quando  il  cannocchiale  trovasi  in  dire- 
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l'astro  fuori  del  meridiano  nei  momenti  in  cui  lo  si  può  vedere 
senza  difficoltà;  ed  a queste  osservazioni  serve  l’equatoriale  (76). 

L’equatoriale,  composto  di  un  cerchio  parallelo  al  piano  del- 
l’equatore ceiosie  e d’un  altro  che  può  farsi  coincidere  con  un 

zione  verticale:  determinato  però  il  massimo  errore  delta  flessione,  si  ha 
una  norma  semplicissima  per  valutarne  la  grandezza  corrispondente  alle 
diverse  posizioni  del  cannocchiale;  come  pure  determinala  la  grandezza 
dell’errore  per  una  data  inclinazione  del  cannocchiale,  se  ne  ottiene  fa- 
cilmente il  massimo  suo  valore  corrispondente  all’orizzonlalilà  del  can- 
nocchiale, e quindi  anche  le  diverso  grandezze  per  tutte  le  altre  direzioni 
che  il  cannocchiale  medesimo  può  assumere. 

Il  metodo  più  sopra  esposto,  col  quale  si  determina  la  divisione  del 
cerchio  corrispondente  alla  direzione  orizzontale  del  cannocchiale,  per 
mezzo  di  osservazioni  fatte  coll'orizzonte  artificiale  (flg.  157,  pag.  189), 
vaio  a far  conoscere  l’errore  massimodella  flessione  del  cannocchiale, 
siffatte  determinazioni  per  altro  debbonsi  eseguire  nei  due  passaggi  al  me- 
ridiano di  una  stella  che  non  tramonta,  per  esempio  la  polare,  ed  in  am- 
bedue le  posizioni  del  cerchio,  e combinare  insieme  opportunamente  i quat- 
tro risultati.  Ma  il  seguente  processo,  insegnalo  da  Bessel,  può  servire  an- 
che meglio.  Dispongansi  da  una  partee  dall'altra  del  circolo  murale, cioè 
dalla  parte  di  nord  e dalla  parte  di  sud,  due  altri  cannocchiali  volgenlisi 
l’uu  contro  l’altro  gli  obbiettivi,  all’altezza  medesima  dell’asse  del  cir- 
colo, e si  riducano  gli  assi  ottici  di  quei  due  cannocchiali  ad  essere 
esattamente  orizzontali  e nella  medesima  direzione,  il  che  si  otterrà  fa-  _ 
cilmenle  illuminando  la  croce  dei  111 i dell’uno  ed  osservandola  quindi 
coll’altro,  e poscia  illuminando  la  croce  dei  lili  del  secondo  ed  osservandola 
col  primo,  e movendo  in  modo  opportuno  i due  reticoli,  tantoché  in  am- 
bedue le  osservazioni  veggansi  coincidere  le  due  croci  dei  lili.  E perchè 
il  frapposto  cannocchiale  del  circolo  non  riesca  d’ impedimento  a tali  os- 
servazioni, se  ne  levino  l’oculare  e l’obbiellivo,  e lo  si  disponga  pure  oriz- 
zontale; in  tal  modo  le  visuali  potranno  gassare  liberamente  per  tutta  la 
lunghezza  del  suo  tubo.  Rimessi  poi  di  nuovo  l’oculare  e l’obbieltivo,  si 
osservi  con  esso  la  croce  dei  Ali  di  uno  di  quei  due  cannocchiali,  per  esem- 
pio di  quello  situato  dalla  parie  di  nord,  si  produca  la  coincidenza  delle 
due  croci  dei  lili,  e si  legga  la  divisione  del  circolo  corrispondente  a questa 
sua  posizione;  lo  si  rivolga  quindi  ad  osservare  l'afro  cannocchiale  situato 
dalla  parte  di  sud , e producasi  anche  con  questo  la  coincidenza  delio 
due  croci  dei  lili,  poi  si  legga  la  divisione  del  cerchio  corrispondente  a 
questa  seconda  posiziono:  essendo  nulla  la  flessione,  la  differenza  fra  In 
due  fatte  letture  è di  180°;  in  caso  contrario  è tanto  l’errore  massimo 
della  flessione  quanto  quella  differenza  si  scosta  dai  180°. 

Finalmente  altre  cause  d’errore  possono  incontrarsi  nella  non  perfetta 
concentricilà  dei  due  circoli,  conio  pure  nell’el Atticità  clic  possono  assu- 
mere perdendo,  a cagione  del  loro  peso,  la  perfetta  lìgura  circolare.  Tali 
errori  vengono  da  sé  medesimi  compensali  mediante  le  combinazioni  delle 
eiture  de’  nonii  o dei  micrometri  fra  loro  diametralmente  opposi.. 
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qualunque  cerchio  di  declinazione  della  sfera,  sembra  eminen-  » 
temente  proprio  alla  misura  delle  ascensioni  rette  e delle  decli- 
nazioni degli  astri;  e non  è difficile  l’imaginare  quali  dispo- 
sizioni occorrano  perchè  possa  servire  a questa  misura.  Ciò  si 
otterrebbe  infatti  qualora  il  suo  asse  di  relazione  potesse  venir 
diretto  esattamente  ed  invariabilmente  a seconda  dell’  asse  del 
mondo,  e non  vi  fosse  la  rifrazione  atmosferica.  Ma  da  una 
parte  le  operazioni  necessarie  per  ottenere  che  il  suo  asse  tro- 
visi diretto  a seconda  dell’asse  del  mondo,  ovvero  per  verificare 
che  questa  direzione  sia  esattamente  raggiunta,  sono  lunghis- 
sime e mollo  meno  semplici  di  quelle  che  abbiamo  indicale  pel 
cannocchiale  meridiano  e pel  cerchio  murale;  d’altra  parte  le 
correzioni  da  applicarsi  ai  risultali  dell’osservazione,  a cagione 
della  rifrazione  atmosferica,  sono  molto  più  complicate  che  non 
nel  caso  dei  due  strumenti  meridiani.  Cosi  non  si  usa  mai  1 e- 
quatoriale  per  la  diretta  misura  delle  ascensioni  rette  e delle 
declinazioni;  ma  se  ne  fa  uso  unicamente  per  trovare  le  diffe- 
renze delle  ascensioni  rette  e delle  declinazioni  di  due  astri  vi- 
cini , e anche  questo  soltanto  nelle  circostanze  particolari  or  fa 
un  momento  indicate.  Ed  ecco  come  si  procede. 

Facendo  muovere  il  cannocchiale,  insieme  col  cerchio  B B 
(fig.  159),  intorno  al  centro  di  questo  cerchio  e nel  suo  piano, 
è chiaro  che  l’asse  ottico  descriverà  un  cerchio  di  declinazione 
della  sfera  celeste:  descriverebbe  il  piano  meridiano  del  luogo  in 
cui  trovasi  collocalo  l’islrumento  qualora  il  piano  del  cerchio  B B 
fosse  verticale  in  conseguenza  di  una  preventiva  rotazione  in- 
torno all’asse  A A.  Si  comprende  pertanto  che,  coll’ impedire 
qualunque  rotazione  dell’istrumento  intorno  all’asse  A A,  e fa- 
cendo muovere  il  cannocchiale  nel  piano  del  cerchio  che  l’ ac- 
compagna, questo  cannocchiale  potrà  far  le  veci  del  cannocchiale 
meridiano,  qualunque  sia  la  direzione  data  dapprima  al  piano 
del  cerchio  B B:  gli  astri  passeranno  successivamente,  cia- 
scuno alla  sua  volta,  nel  piano  che  descrive  1’  asse  ottico  del 
cannocchiale,  c la  differenza  fra  i tempi  dei  passaggi  in  questo 
piano  di  due  di  essi  farà  conoscere  la  differenza  fra  le  loro  ascen- 
sioni rette.  Cosi,  per  determinare  la  differenza  fra  le  ascensioni 
relto  di  due  astri  vicini,  non  si  avrà  che  a far  ruotare  I equa-, 
tonale  intorno  al  suo  asse  A A,  in  guisa  che  il  piano  del  cer- 
chio B B passi  vicino  a questi  due  astri  ed  all’occidente  di  cia- 
scuno di  essi;  poi  si  aspetterà  che  questi  due  astri  passino  per 
questo  piano,  in  virtù  del  molo  diurno,  ed  all’ istante  di  ciascun 
passaggio  si  noterà  il  tempo  indicalo  dall’orologio  sidereo  che 
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accompagna  l’equatoriale.  ,Quan  lo  alla  differenza  ira  le  declina- 
zioni dei  due  astri,  egli  è chiaro  che  sarà  dala  dalla  stessa 
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osservazione;  giacché  Tasse  ottico  del  cannocchiale,  essendo 
slato  diretto  successivamente  verso  ciascuno  dei  due  astri  agl'i- 
stanti dei  loro  passaggi  pel  piano  descritto  dall’ asse  ottico  me- 
desimo, ha  dovuto  ruotare  in  questo  piano  d’un  angolo  pres- 
samente eguale  alla  differenza  delle  loro  declinazioni:  mediante 
i micrometri  G,  G se  ne  può  quindi  avere  il  valore. 

Non  si  opera  per  altro  esattamente  in  questa  maniera  quando 
i due  astri  sono  tanto  vicini  l’uno  all’ altro  che  possono  am- 
bedue attraversare  il  campo  del  cannocchiale  senza  che  questo 
venga  smosso.  In  tal  caso*  si  lascia  immobile  il  cannocchiale 
nella  posizione  che  aveva  all’istante  del  passaggio  del  primo  dei 
due  astri,  e si  attende  il  passaggio  del  secondo  -dietro  il  filo 
del  reticolo  che  corrisponde  al  tilo  meridiano  dell'istrumento  dei 
passaggi:  la  distanza  dei  punti  nei  quali  questo  filo  è attra- 
versato dai  due  astri  fa  conoscere  la  differenza  tra  le  loro  decli- 
nazioni. Per  poter  misurare  con  facilità  questa  distanza  si  adatta 
„ al  reticolo  del  cannocchiale  un  filo  trasversale,  che  si  fa  muo- 
vere parallelamente  a sé  medesimo  mediante  una  vite  a testa 
graduata,  come  nei  micrometri  (56),  la  qual  vite  a testa  gra- 
duata, della  stessa  forma  di  quelle  dei  micrometri  G,  G,  ve- 
desi  distintamente  nella  figura,  vicinissima  all’oculare  del  can- 
nocchiale. 

Quando  due  astri  sono  fra  loro  vicinissimi,  trovasi  esattamente  la 
differenza  tra  le  loro  ascensioni  rette  e quella  tra  le  loro  declina- 
zioni, di  conformità  a quanto  abbiam  detto,  anche  nel  caso  che 
l’asse  A A non  abbia  la  precisa  direzione  dell’asse  del  mondo  : 
gli  errori  che  ne  risulterebbero  per  le  ascensioni  rette  e per  le 
declinazioni  di  questi  astri,  misurate  separatamente  mediante  l’e- 
quatoriale, sono  press’  a poco  gli  stessi  per  ambedue  gli  astri 
a cagione  della  grande  loro  vicinanza;  le  differenze  fra  le  loro 
ascensioni  rette  e le  loro  declinazioni  ne  sono  quindi  esenti.  Per 
la  stessa  ragione  la  rifrazione  atmosferica  non  ha  che  un’in- 
lluenza  insignificante  su  queste  differenze,  tale  da  poterla  tra- 
scurare affatto. 

Ora  si  comprende  facilmente  come  si  debba  far  uso  dell’e- 
quatoriale. Volendosi  determinare  la  posizione  occupata  da  un 
astro  nel  cielo,  e non  potendosi  osservare  quest’astro  all’istante 
ilei  suo  passaggio  al  meridiano,  lo  si  osserva  in  un  altro  istante 
all’equatoriale,  paragonandolo  ad  una  stella  vicina,  della  quale 
si  conoscono  già  l’ascensione  retta  e la  declinazione:  coll’equa- 
toriale potendosi  trovare  le  differenze  tra  le  ascensioni  rette  e le 
declinazioni  delfastro  e della  stella,  si  deducono 'immediatamente 
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l’ascensione  retta  e la  declinazione  di  quest’astro,  con  altret- 
tanta esattezza  come  se  fossero  stale  determinate  mediante  gl'i- 
slrumenti  meridiani. 

• 90.  Cataloghi  di  stelle.  — Tutte  le  stelle  ohe  furono  osser- 
vale trovatisi  inscritte  nelle  raccolte  cui  si  dà  il  nome  di  Cata- 
loghi di  stelle.  Allato  della  designazione  ordinaria  .di  ciascuna 
stella,  sia  mediante  un  nome  particolare,  sia  mediante  una  let- 
tera od  un  numero  ( 65  ),  questi  cataloghi  contengono,  in  colonne 
speciali,  l’ascensione  retta  c la  declinazione  della  stella,  e ser- 
vono in  molte  circostanze;  per- esempio,  a far  conoscere  l'ascen- 
sione retta  e la  declinazione  della  stella  colla  quale  si  è con- 
frontato un  astro  vicino  nell'osservazione  di  quest’astro  fatta  al- 
l’equatoriale  (89). 

La  designazione  delle  stelle  mediante  un  nome  speciale  o me- 
diante una  lettera  è sufficiente. per  le  stelle  principali,  ma  non. 
per  le  piccole  stelle,  il  cui  numero  è tanto  grande  da  poterle 
confondere  facilmente  le  une  colle  altre.  Cosi,  volendosi  indi- 
( licare  con  precisione  una  di  queste  piccole  stelle,  si  ha  cura  di 
designarla  mediante  la  sua  ascensione  retta  e la  sua  declina- 
zione, la  cui  cognizione  non  può  lasciar  dubbio  sulla  stella  di 
cui  s’intende  parlare.  Anche  queste  indicazioni  vengono  fornite 
dai  cataloghi,  e frequentemente,  per  brevità,  si  dà  soltanto  il  nu- 
mero che  la  stella  porta  nel  catalogo  di  cui  si  fa  uso,  numero 
che  non  serve  ad  altro  che  a far  ritrovare  l'ascensione  retta  e 
la  declinazione  che  l'accompagnano. 

91.  Globi  celesti.  — Abbialo  detto  (71)  poterci  rappresentare 
il  moto  diurno  delle  stelle  ricorrendo  a un  globo  sul  quale  siansi 
figurate  le  principali  costellazioni.  Siffatto  globo  è utile  in  molte 
altre  circostanze,  poiché  si  può  con  esso  abbracciare  (l’un  colpo 
d’occhio  l’insieme  della  sfera  celeste,  e studiarvi  facilmente  gli 
spostamenti  che  certi  astri  provano  fra  le  stelle. 

^ Ipparco  da  Rodi,  che  viveva  nel 

secolo  li  avanti  Gesù  Cristo,  fu  il  pri- 
mo a costruire  simili  globi  col  seguen- 
te processo.  Misurala  la  distanza  an- 
golare di  due  stelle,  servendosi  d’un 
cerchio  munito  di  diottre  a traguardi, 
rappresentò  queste  due  stelle  mediante 
due  punti  A,  B,  presi  arbitrariamente 
sul  globo  (fig.  ICO),  colla  sola  condi- 
zione per  altro  che  l’ampiezza  dell’ar- 
F'?.  ìoo,  co  A B fosse  eguale  alla  distanza  an- 
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golarc  delle  due  stelle.  Misurala  in  appresso  la  distanza  della 
prima  stella  da  una  terza,  consideralo  il  punto  A come  polo,  e 
con  un’apertura  di  compasso  corrispondente  a questa  distanza, 
descrisse  un  arco  di  cerchio  m n su  cui  doveva  necessariamente 
trovarsi  il  punto  rappresentante  la  terza  stella:  misurata  quindi 
la  distanza  della  seconda  stella  dalla  terza,  potè  tracciare  un 
secondo  arco  di  cerchio  p q,  considerando  il  punto  B come  polo, 
e su  quest’  arco  doveva  egualmente  trovarsi  il  punto  rappresen- 
tante la  terza  stella;  per  cui  questa  doveva  trovarsi  nel  punto  C 
d’ incontro  dei  due  archi  di  cerchio  mn,  p q.  Continuando  alla 
stessa  maniera,  mediante  il  confronto  di  ogni  nuova  stella  con 
due  di  quelle  già  raffigurate  sul  globo,  lpparco  giunse  a rap- 
presentare su  questo  globo  le  principali  stelle  delle  diverse  co- 
stellazioni che  poteva  osservare. 

Assai  più  facilmente  e con  maggior  esattezza  si  costruisce  un 
globo  celeste  ricorrerlo  alle  ascensioni  rette  ed  alle  declinazioni 
delle  stelle.  Tracciato  sul  globo  un  circolo  massimo  E E (fig.  161  ), 
destinato  a rappresentare  l'equato- 
re celeste,  e segnati  i due  poli  P,  Q 
di  questo  cerchio,  si  prende  arbi- 
trariamente sul  cerchio  E E un 
punto  0 siccome  1’  origine  delle 
ascensioni  rette.  Per  segnare  un 
astro  qualunque  su  questo  globo 
basta  portare  sulfi/quatore  un  ar- 
co 0 M eguale  alla  sua  ascensione 
retta,  tracciarvi  il  cerchio  massi- 
mo P M Q , poi  prendere  s»  que- 
sto cerchio,  a partire  dall’equato- 
re e nell’opportuna  direzione,  un 
arco  M A eguale  alla  sua  declinazione:  il  punto  A rappresenta 
l'astro  consideralo. 

Noifò  inutile  l’osservare  che  le  costellazioni  viste  sopra  un 
globo  non  devono  presentarsi  come  sono  nel  cielo.  L’osserva- 
tore si  ritiene  sempre  come  situalo  nel  centro  della  sfera  tsele- 
ste;  se  questa  sfera,  la  quale  non  è che  ideale  (63),  esistesse 
realmente  nello  spazio,  esso  vedrebbe  le • costellazioni  standovi 
internamente.  Ma  non  è lo  stèsso  de’ glfcbi  celesti  che  l’osser- 
vatore vede  dalfesterno;  le  costellazioni  debbono  apparire  rove- 
sciate, e si  può  dire  ch’esse  sono  vedute  inversamente.  Ma  il 
cambiamento  d’aspetto  che  ne  risulta  per  le  costellazioni  non  ha 
alcuna  importanza;  le  persone  che  s’occupano  d’astronomia  ben 
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Fig.  161. 
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presto  vi  si  abituano,  e fanno  uso  de’ globi  con  una  grande  fa- 
cilità, come  se  fosse  possibile  portarsi  nell’ interno  di  essi  per 
osservare  quanto  è tracciato  sulla  loro  superficie. 

I globi  celesti  sono  comunemente  montati  alla  maniera  indi- 
’ cala  dalla  flg.  135  (pag.  154),  in  guisa  che  può  darsi  loro  ad  ar- 
bitrio il  moto  di  rotazione  che  rappresenta  il  molo  diurno  della 
sfera  celeste.  Tale  possibilità  di  rappresentare  il  molo  diurno  è 
utile  in  molte  circostanze,  oome  vedremo  più  tardi. 

92.  Carte  celesti.  — I globi  celesti  sono  eccellenti  per  istu- 
diare  la  figura  delle  costellazioni,  come  anche  i diversi  fenomeni 
che  avvengono  nel  cielo;  ma  il  loro  uso  è poco  comodo  a ca- 
gionerei posto  che  occupano  e della  difficoltà  di  muoverli  quando 
le  loro  dimensioni  sieno  alquanto  grandi.  S’imagiriarono  perciò 
le  carte  celesti  destinale  a rappresentare  porzioni  più  o meno 
estese  della  sfera. 

Qualunque  sia  il  processo  impiegalo  dilla  costruzione  delle 
carte,  esse  non  possono  giammai  somministrare  intorno  alla 
fìguftt  delle  costellazioni  idee  altrettanto  esatte  come  i globi.  Ciò 
deriva  dal  non  potersi  nessuna  porzione  di  superficie  sferica 
svolgere  in  una  superficie  piana  senza  subire  deformazione,  vale, 
a dire  senza  che  alcune  dimensioni  s’ ingrandiscano  ed  altre 
s’impiccoliscano;  per  questo  convien  guardarsi  sempre  dagli 
errori  che  si  potrebbero  commettere  qualora  si  considerasse  una 
carta  come  la  rappresentazione  perfettamente  esatta  d'una  por- 
zione della  sfera  celeste. 

Yeggonsi  qui  dicontro  due  carte  celesti,  l’una  delle  quali  (ta- 
vola I)  C)  rappresenta  l’intiero  emisfero  boreale,  e l’altra  (tav.  Il) 
lo  sviluppo  d’una  zona  che  stende^  lungo  tutto  l’equatore  ce- 
leste, ad  una  distanza  di  50  gradi  dall’una  e dall’altra  parte  di 
questo  circolo  massimo. 

Per  costruire  la  prima  di  queste  due  carte  si  è cominciato  dal 
tracciare  la  circonferenza  di  circolo  E E (fig.  162),  che  ne  co- 
stituisce il  contorno  e rappresenta  l’equatore,  la  quale  si  è di- 
visa in  560  parti  eguali  destinate  a rappresentare  i gradi  d’a- 
scensione retta.  II  centro  P di  questa  circonferenza  di  cerchio 
venne  preso  a rappresentare  il  polo  boreale,  e i raggi  che  ne 
partono  in  tutte  le  direzioni  rappresentano  i circoli  di  declina- 
zione. Ciascuno  di  questi  raggi  è diviso  in  90  parti  eguali,  cor- 
pi Invece  dt  dare  in  questa  tavola  la  sola  porzione  di  emisfero  boreale 
compresa  tra  il  polo  e il  parallelo  di  30  gradi  di  declinazione,  come  nel- 
l’originale francese,  abbiamo  creduto  più  opportuno  porgere  l’intiero  emi- 
sfero boreale. 
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rispondenti  ai  90  gradi  di  declinazione  compresi  Ira  il  polo  e 
l'equatore  che,  serve  di  limite  alla  carta.  Per  situare  sulla  carta 
una  qualunque  delle  stelle  appar- 
tenenti all’ emisfero  boreale  si  è 
portato  sull’equatore  E E , a par- 
tire da  un  punto  0 preso  ad  arbi- 
trio, un  arco  0 M di  tanti  gradi 
quanti  sono  contenuti  neU’fsceiw 
sione  retta  della  stella;  tracciato 
quindi  il  raggio  P M che  passa  per 
l’estremità  dì  quest’arco,  si  è por- 
tato su  questo  raggio  una  lunghez- 
za M A eguale  alla  declinazione  del- 
la stella,  vale  adire  una  lunghezza 
conlenente  tante  delle  divisioni  del 
raggio  P M (diviso  in  90  parti  eguali)  quanti  gradi  sono  conte- 
nuti in  questa  declinazione;  nel  punto  A così  ottenuto  si  troia  la 
stella  di  cui  si  tratta.  Comprendesi  facilmente  come  le  diverse 
parti  dell’emisfero  che  rappresenta  la  carta  sono  deformate  con 
questa  costruzione:  se  l’equatore  E E,  che  gli  serve  di  limito,  ha 
le  stesse  dimensioni  che  avrebbe  sopra  un  globo,  quella  metà 
di  meridiano  che  si  estende  da  un  punto  dell’equatore  al  punto 
diametralmente  opposto  passando  pel  polo  è necessariamente 
più  corta  sulla  carta  che  non  sul  globo;  poiché  questa  porzione 
di  meridiano,  rappresentata  sulla  carta  da  un  diametro  del  cer- 
chio E E,  è una  semi- periferia  di  cerchio  massimo,  alla  quale 
venne  sostituito  il  diametro  corrispondente. 

Per  costruire  la  seconda  carta  si  è imaginato  che  la  zona 
m « p q (fig.  163)  fosse  distaccata  dalla  superficie  della  sfera, 
aperta  a seconda  di  un  cerchio  di  declinazione  e sviluppala  in 

guisa  da  stendersi  sopra  una  su-  , 
perfide  piana.  Ma  questo  svilup- 
po non  è possibile  senza  ingran- 
dire le  dimensioni  della  zona  nel 
verso  dei  paralleli  estremi  m n, 
p q ; poiché  questi  paralleli,  che 
sulla  sfera  sono,  meno  lunghi  del- 
l’equatore, sono  sulla  carta  rap- 
presentati da  linee  rette  della  stes- 
sa lunghezza  di  quella  che  cor- 
risponde a quest'ultimo  cerchio. 
L’equatore  è rappresentato  sopra 
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questa  caria  dalla  rena  0 E (fig.  164),  di  lunghezza  arbitraria, 
la  quale  venne  divisa  in  .560  parli  eguali,  corrispondenti  ai  • 


Eig.  164. 


gradi  di  ascensione  retta:  le  diverse  rette  che  si  possono  ima- 
ginaro  condotte  perpendicolarmente  alla  prima  corrispondono  ai 
cerchi  di  declinazione;  i gradi  di  declinazione  ocoupano  sopra 
ciascuna  di  esse  lunghezze  eguali  a quelle  delle  divisioni  della 
retta  0 E.  Per  situare  una  stella  qualunque  sopra  questa  carta  si  è 
presa  sulla  retta  0 E,  a partire  dal  punto  0,  che  rappresenta  l’ori- 
gine delle  ascensioni  rette,  una  lunghezza  0 M contenente  tante 
divisioni  dell’equatoreO  E quanti  sono  i gradi  dell’ascensione  retta 
della  stella;  poscia,  condotta  pel  punto  M la  perpendicolare  alla 
retta  0 E,  si  è portato  su  questa  perpendicolare  una  lunghez- 
za M A costituita  da  tante  di  queste  divisioni  medesime  quanti 
sono  i gradi  della  declinazione  della  stella  : questa  lunghezza  M A 
è stata  d’altra  parte  portata  sopra  o sotto  all’equatore  0 E,  a se- 
conda che  la  stella  era  nell’emisfero  boreale  ovvero  nell’emi- 
sfero australe,  c si  è situata  la  stella  nel  punto  A cosi  trovato. 
Vedcsi  che  la  carta  (tav.  II)  è stala  alquanto  prolungala  a de- 
stra del  cerchio  di  declinazione  ove  dovea  terminare,  onde  ri- 
produrre alcune  stelle  che  trovansi  alla  sua  estremità  a sinistra; 
tale  prolungamento  ha  per  oggetto  di  far  vedere  d’un  solo  colpo 
d’occhio  le  costellazioni  attraversate  dal  cerchio  di  declinazione 
secondo  icui  la  zona  è stata  aperta,  costellazioni  che  altrimenti 
sarebbero  state  separate  in  due  porzioni,  situate  le  une  all’estre- 
mità  a destra  della  carta,  le  altre  alla  sua  estremità  a sinistra. 
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!)5.  Abbiamo  già  veduto  (55  e 54)  per  quali  considerazioni  fum- 
mo condotti  ad  ammettere  che  la  terra  presenta  una  forma  pres- 
s’  a poco  sferica.  Dalla  cognizione  del  moto  diurno  possiamo 
spingerci  più  oltre;  l’ osservazione  degli  astri,  che  ci  servono 
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come  punii  fissi,  congiunta  alla  misura  di  diverse  lunghezze 
sulla  superficie  della  Terra,  ci  porgerà  i mezzi  per  farci  un'i- 
dea nella  della  forma  che  presenta  realmente  nel  suo  insieme 
questa  superficie. 

Non  dovremo  per  altro  in  lutto  quanto  segue  perdere  di  vista 
che  ciò  che  noi  chiamiamo  superficie  della  terra  altro  non  è che 
la  superficie  dei  mari  prolungala  dovunque  attraverso  i continenti, 
di  conformità  alla  definizione  già  data  al  num.  54.  Ed  è infatti 
questo  prolungamento  della  superficie  dei  mari  che  ci  deve  por- 
gere la  più  conveniente  idea  complessiva  sulla  forma  che  affetta 
la  superficie  della  terra.  L’elevazione  dei  continenti  al  di  sopra 
di  questa  superficie  dei  mari  è in  generale  piccolissima,  avuto  ri- 
guardo alle  dimensioni  della  terra,  e non  dà  luogo  che  ad  «aspe- 
rità affatto  insignificanti,  delle  quali  non  devesi  tener  conto 
quando  trattasi  esclusivamente  della  ricerca  della  forma  gene- 
rale della  terra  (*). 

Per  il  risultato  ottenuto  colle  semplici  osservazioni  di  cui  ab- 
biamo parlato  precedentemente  (55  e 54)  era  naturale,  ammettere 
a prima  giunta  essere  sferica  la  terra,  che  è quanto  si  fece  dalla 
più  , remota  antichità;  e tale  opinione  si  mantenne  fino  all'epoca 
di  Huyghens  e Newton  (xvn  secolo).  Non  fu  che  dopo  le  indi- 
cazioni di  questi  due  uomini  di  genio  che  venne  più  addentro 
esaminala  la  quistione,  e che  si  riconobbe  non  essere  la  terra 
esattamente  sferica.  Prima  di  spiegare  quali  mezzi  vennero  im- 
piegati a ciò,  è indispensabile  di  far  conoscere  i circoli  che  si 
erano  imaginati  sulla  terra,  e che  cosa  intendevasi  per  longi- 
tudine a latitudine  geografiche,  neUipolesi  per  tanto  tempo  «adot- 
tata della  sfericità  della  terra. 

94.  Cerchi  della  sfera  terrestre.  — Per  analogia  a quanto 
si  era  fatto  per  la  sfera  celeste  (75),  s’imaginù  sulla  superficie 
della  terra  una  serie  di  circoli,  destinali  a facilitare  l'indicazione 
della  posizione  de’  diversi  luoghi  che  vi  sono  situali. 

Una  retta  parallela  «alleasse  di  rotazione  della  sfera  celeste,  con- 
dotta pel  centro  della  sfera  terrestre,  incontra  la  superficie  di  que- 
stultima  sfera  in  due  punti,  che  si  chiamano  i suoi  poli;  i quali, 
essendo  rivolti  rispettivamente  verso  i due  poli  della  sfera  ce- 
leste, assumono  le  medesime  denominazioni  speciali  di  questi 
ultimi:  il  polo  boreale  della  terra  è quello  che  corrisponde  al 
polo  boreale  del  cielo,  come  il  polo  australe  della  terra  corri- 
sponde al  polo  australe  del  cielo. 

C)  Vedi  la  nota  a pagina  4<5. 


CAPITOLO  SECONDO 


206 

Un  piano  condotto  pel  centro  della  terra,  perpendicolarmente 
alla  linea  dei  poli,  taglia  la  sua  superficie  secondo  un  circolo 
massimo,  che  dicesi  l'equatore  terrestre. 

Qualunque  piano  perpendicolare  alla  linea  dei  poli  che  taglia  s 
la  terra  senza  passare  pel  suo  centro  determina  sulla  sua  su- 
perficie un  circolo  minore,  cui  si  dà  il  nome  di  parallelo  tei'- 
restre. 

Qualunque  piano  condotto  per  la  linea  dei  poli  taglia  la  super- 
ficie della  terra  secondo  la  circonferenza  d’ un  circolo  massimo; 
i diversi  circoli  ottenuti  in  questa  maniera,  analoghi  ai  circoli  di 
declinazione  della  sfera  celeste,  diconsi  i mèridiani.  È facile  il 
comprendere  perchè  il  nome  di  meridiano,  già  precedentemente 
attribuito  al  piano  condotto  per  la  verticale  d’un  luogo  e per 
l’asse  del  mondo,  trovisi  egualmente  applicato  a ciascuno  dei  cir- 
coli massimi  della  terra  che  passano  pei  due  poli.  Per  le  leggi  • 
dell’equilibrio  dei  liquidi  la  verlical»  d’un  luogo  (41)  è necessa- 
riamente perpendicolare  alla  superficie  dei  mari,  al  punto  ove 
essa  incontra  questa  superficie;  se  dunque  si  ammette  che  la 
superficie  dei  mari  è sferica,  la  verticale  dev’essere  diretta  se- 
condo uno  dei  raggi  della  sfera;  da  cui  risulta  che  il  piano  con- 
dotto per  la  verticale  e l’asse  del  mondo  taglia  precisamente  la 
sfera  terrestre  secondo  un  circolo  massimo  passante  pe’  suoi  due 
poli.  Cosi  nell’ ipotesi  della  sfericità  della  terra,  il  piano  d’uno  dei 
cerchi  che  diconsi  meridiani  coincide  col  piano  meridiano  d’uno 
qualunque  dei  luoghi  della  terra  situati  su  questo  circolo  (').  * 

95.  Longitudine  e latitudine  geografiche.  — Abbiamo  veduto 
come  si  determina  la  posizione  d’un  astro  sulla  sfera  celeste 
mediante  la  sua  ascensione  retta  e la  sua  dec^pazione  ( 79  ) : af- 
fatto analogamente  si  determina  la  posizione  d’un  luogo  sulla 
terra  ricorrendo  ai  cerchi  dei  quali  abbiamo  parlato.  Sia  A (fig.  165) 
il  luogo  di  cui  si  tratta;  se  si  conduce  il  meridiano  PAQ,  la 

(')  Attesa  l’enorme  distanza  dette  stelle  dalla  terra,  tale  che  questa  si 
può  considerare  come  un  punto  nello  spazio  (73),  lutiti  le  retle  parallele 
all’asse  del  inondo  e condotte  pei  diversi  punti  della  superficie  terrestre 
passano  pei  poli  celesti;  come  pure  tutti  i piani  perpendicolari  all’asse 
'del  mondo  si  confondono  coll’equatore  celeste.  Ciò  non  pertanto  i poli, 
l’equatore  e i diversi  paralleli  terrestri  corrispondono  ai  poli,  all’equa- 
tore e ai  diversi  paralleli  celesti;  e tali  corrispondenze  si  desumono 
dalle  verticali,  al  modo  che  dall’autore  è fallo'pei  meridiani  soltanto.  Cosi 
i poli  terrestri  si  definiscono  meglio  quei  punii  le  cui  verticali  passano 
pei  poli  celesti:  l’equatore  terrestre  è costituito  da  tutti  quei  punti  pei 
quali  le  verticali  truvansi  neU’equalore  celeste,  e i punti  d’ogni  parallelo 
terrestre  hanno  le  verticali  passanti  per  l’analogo  parallelo  celeste. 
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distanza  del  punto  M,  in  cui  taglia  l’equatore  E E,  da  un  punto 
fìsso  0 preso  su  questo  equatore,  dicesi  la  longitudine  geogra- 
fica, o semplicemente  la  longitudine  del  punto  A ; la  distanza  A M 
del  punto  A dall’equatore  contata  sul  meridiano  P A Q dicesi  la 
sua  latitudine  geografica,  o semplicemente  la  sua  latitudine.  Que- 
ste distanze  si  contano  in  gradi,  mi- 
nuti e secondi,  come  le  ascensioni 
rette  e le  declinazioni. 

La  latitudine  d’un  luogo  si  conta 
come  la  declinazione  di  un  astro 
da  0”  a 90";  ed  è boreale  od  au- 
strale secondo  elle  il  luogo  trovasi 
nell'emisfero  boreale  o nell’emi- 
sfero australe  della  terra. 

Quanto  alla  longitudine  essa  non 
si  conta  alla  precisa  maniera  del- 
l’ ascensione  retta  d’un  astro;  in 
luogo  di  contarla  sempre  nel  me- 
desimo verso  e da  0"  a 560",  la  si  conta  dall’ una  o dall’altra 
parte  dell’origine  0 delle  longitudini,  in  modo  che  non  sorpassi 
i 180":  è quindi  indispensabile  indicare  la  direzione  secondo 
cui  si  conta  la  longitudine  di  ciascun  luogo;  il  che  si  fa  ponendo 
al  valore  numerico  di  questa  longitudine  la  lettera  E o la  let- 
tera 0,  secondo  eh’ essa  è presa  all’est  od  all’ovest  dell’origine 
delle  longitudini. 

L’origine  fissa,  a partire  dalla  quale  contausi  le  longitudini 
geografiche,  può  essere  scelta  arbitrariamente  sull’equatore  ter- 
restre, come  l’origine  delle  ascensioni  rette  lo  poteva  essere  sul- 
l’equatore celeste.  Tutti  gli  astronomi,  come  abbiamo  già  detto, 
s’ accordano  a prendere  uno  stesso  punto  del  cielo  per  origine  - 
delle  ascensioni  rette;  ma  non  è lo  stesso  riguardo  alle  longi- 
tudini geograliche.  Il  ciclo  è un  terreno  neutro  in  cui  la  scelta 
dell’  origine  delle  ascensioni  rette  pochissimo  importava  all’a- 
mor  proprio  delle  nazioni;  sulla  terra  al  contrario  ogni  po|K)lo 
vuole  che  si  contino  le  longitudini  a partire  dal  punto  ove  f e- 
quatore  terrestre  è tagliato  dal  meridiano  d’  uno  dei  luoghi 
principali  del  suo  paese;  ed  invano  per  lungo  tempo  si  volle  far 
adottare  da  tulli  i popoli  il  meridiano  dell’isola  del  Ferro  (la 
più  occidentale  dello  isole  Canarie)  come  punto  di  partenza  per 
le  longitudini;  l’amor  proprio  delle  nazioni  prevalse:  in  Francia 
le  longitudini  si  contano  a partire  dal  meridiano  dell’  Osserva- 
torio di  Parigi;  in  Inghilterra  le  si  contano  ora  dal  meridiano 
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dell’  Osservatorio  di  Greenwich , ora  da  quello  della  chiesa  di 
San  Paolo  di  Londra  ('). 

Il  vocabolo  geografica,  che  spesso  si  aggiungo  ai  vocaboli  lon- 
gitudine e latitudine,  ha  per  oggetto  di  distinguere  quelle  lon- 
gitudini e latitudini  che  ora  abbiamo  definite  dalle  longitudini  e 
latitudini  celesti,  delle  quali  parleremo  più  tardi  : non  si  usano 
da  soli  i vocaboli  longitudine  e latitudine  che  quando  non  vi  può 
essere  incertezza  sulla  specie  di  longitudine  o latitudine  di  cui 
si  vuol  parlare. 

Non  è forse  inutile  l’indicare  l’origine  dei  vocaboli  longitu- 
dine e latitudine.  I Romani,  donde  ci  derivano  queste  denomi- 
nazioni, non  conoscevano  che  una  piccola  parte  dei  continenti 
, che  esistono  sulla  terra;  questa  parte  era  mollo  più  estesa  nella 
direzione  dell’equatore  e dei  paralleli  terrestri  che  non  in  quella 
dei  meridiani;  da  ciò  il  vocabolo  di  longitudine  ( longitudo . lun- 
ghezza) per  una  distanza  che  si  contava  nella  direzione  della 
maggiore  dimensione  del  mondo  conosciuto,  ed  il  vocabolo  di 
latitudine  ( lutitudo , larghezza)  per  una  distanza  che  si  contava 
nella  direzione  della  minor  dimensione. 

96.  Misura  delle  latitudini  geografiche.  — La  determinazione 
della  latitudine  d’un  luogo  non  presenta  alcuna  difficoltà.  Siano  A 
(fig.  166)  il  luogo  che  si  considera,  P E Q li'  il  suo  meridiano, 
E E' l’intersezione  dell’ equatore  con  questo  meridiano,  e 1’  (I 
la  linea  dei  poli  della  terra:  l’arco  A E,  o,  ciò  che  torna  lo  stesso, 
l’angolo  A 0 E rappresenterà  la  cercata  latitudine.  L’angolo 
P 0 E essendo  retto,  questa  latitudine  è il  complemento  dell’an- 
golo AT)P;  ma  l’angolo  A 0 P non  è altro  che  la  distanza  ze- 
nitale Z A P'  del  polo  della  sfera  celeste,  per  un  osservatore  col- 
locato ai  punto  A,  poiché  P Q è una  parallela  all’asse  del  mondo, 
- come  risulta  dalle  osservazioni  astronomiche  fatte* in  un  luogo 


(’)  In  Italia  e in  Germania  per  altro  si  continua  nel  considerare  comu- 
nemente per  meridiano  principale  quello  passante  per  l'isola  del  Ferro. 

A completare  poi  la  corrispondenza  tra  le  longitudini  e latitudini  geo- 
grafiche colle  ascensioni  rette  e le  declinazioni  celesti  venne  pure  proposto, 
e sarebbe  assai  utile  adottare,  clic  anche  lo  longitudini  si  contassero  da  0° 
a 380"  ; soltanto  che  mentre  le  ascensioni  rette  si  coniano  da  occidente 
verso  oriente  (79),  le  longitudini  dovrebbero  contarsi  da  oriento  verso 
occidente:  in  tal  modo,  mentre  pel  medesimo  meridiano,  nella  rotazione 
diurna  apparente  del  cielo,  passano  successivamente  quei  punti  cui  cor- 
rispondono ascensioni  rette  di  continuo  crescenti,  il  medesimo  punto  del 
cielo  passerebbe  successivamente  pei  meridiani,  le  cui  longitudini  andreb- 
bero pure  crescendo  di  continuo. 
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qualunque  della  terra;  quindi  la  latitudine  geografica  del  pun- 
to A è il  complemento  della  distanza  zenitale  del  polo  in  questo 
punto.  Essendo  l’altezza  P'  A H 
sopra  l’orizzonte  il  comple- 
mento della  distanza  zenitale 
Z A P',  si  può  anche  dire  che 
la  latitudine  geografica  d’un 
luogo  è eguale  all’altezza  del 
polo  sopra  l’ orizzonte  di  que- 
sto luogo. 

Vedesi  dunque  che  la  de- 
terminazione della  latitudine 
d’un  luogo  dipende  solo  dalla 
misura  della  distanza  zenitale 
del  polo  in  questo  luogo,  la  qua- 
le si  ottiene  operando  coinè  ab- 
biamo precedentemente  spiega- 
to (68)  onde  arrivare  a cono- 
scere la  direzione  dell’asse  del 
mondo.  Si  determinano  per- 
tanto le  distanze  zenitali  d’una  medesima  stella  al  suo  passag- 
gio superiore  ed  al  suo  passaggio  inferiore  pel  meridiano  del 
luogo,  e corretti  questi  due  angoli  dell’ effetto  della  rifrazione, 
se  ne  prende  la  media,  nella  quale  si  ha  immediatamente  la  di- 
stanza zenitale  del  polo:  non  resta  più  che  sottrarre  questa  di- 
stanza zenitale  da  90°  per  trovare  la  latitudine  del  luogo  (*). 

97.  Misura  delle  longitudini  geografiche.  — La  longitudine 
d'un  luogo,  secondo  la  datò  definizione,  è evidentemenie  l’an- 
golo compreso  tra  il  meridiano  di  questo  luogo  ed  il  meri- 
diano che  serve  d’origine  alle  longitudini.  Per  determinarla  si 
parte  dall’uniformità  del  moto  di  rotazione  diurna  della  sfera 
celeste,  come  si  è veduto  farsi  per  misurare  le  ascensioni  ret- 
te (82);  giacché  in  questo  moto  apparente  i diversi  cerchi  di 
declinazione  che  s’ imaginano  sulla  superficie  della  sfera  cele- 
ste vengono  successivamente  a coincidere  col  piano  di  ciasche- 
duno dei  meridiani  terrestri.  Per  trovare  l’angolo  compreso  tra 
due  di  questi  meridiani  basta  adunque  determinare  il  tempo 
che  impiega  uno  stesso  cerchio  di  declinazione  a passare  dal- 

(*)  Mediante  il  circolo  meridiano  riesce  facilissima  siffatta  determina- 
zione della  latitudine  geografica;  giacché,  conosciuti  etife  sieno  i due  poli 
strumentali  corrispondenti  alle  due  posizioni  del  cerchio,  dalla  loro  semi- 
differenza  si  Ita  addirittura  la  distanza  zenitale  del  polo. 

Delacnat,  Astronomia.  ti 
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l'uno  all’altro,  vale  a dire  osservare  l’intervallo  di  tempo  com- 
preso fra  i passaggi  d’una  medesima  stella  per  questi  due  me- 
ridiani. Conosciuto  questo  tempo  in  ore,  minuti  e secondi  side- 
rei, se  ne  concluderà  facilmente  l’angolo  formato  dai  piani  dei 
due  meridiani,  appoggiandosi  a ciò  che  la  sfera  celeste  impiega 
il  ore  sideree  a compiere  un  giro  intiero,  vale  a dire  a ruo- 
tare d’un  angolo  di  360”:  per  cui  ciascun’ora  corrisponderà  ad 
un  angolo  di  lo  gradi;  ciascun  minuto  di  tempo  ad  un  angolo 
di  13  minuti;  e ciascun  secondo  di  tempo  ad  un  angolo  di  15 
secondi  (82). 

Il  principio  della  misura  delle  longitudini  geografiche,  come 
vcdesi,  è altrettanto  semplice  quanto  quello  per  la  misura  delle 
latitudini;  ma  l’applicazione  ne  è i)i  gran  lunga  meno  facile.  La 
determinazione  delle  longitudini  è una  delle  operazioni  che  pre- 
sentano maggiori  difficoltà,  come  si  comprenderà  facilmente  dai 
particolari  nei  quali  ora  entreremo. 

A prima  giunta  sembra  che  la  determinazione  della  longitudine 
d’un  luogo  sia  altrettanto  semplice  quanto  quella  dell'ascensione 
retta  d’un  astro;  questa  si  trova  misurando  il  tempo  che  scorre 
tra  i due  istarUi  in  cui  l'astro  e l'origiue  delle  ascensioni  rette 
passano  pel  meridiano  del  luogo  in  cui  siamo  collocali;  la  longi- 
tudine d’un  luogo  si  ottiene  misurando  il  tempo  che  scorre  tra 
i passaggi  d’una  medesima  stella  pel  meridiano  del  luogo  e pel 
meridiano  che  serve  d’origine  alle  longitudini.  La  differenza  es- 
senziale tra  queste  due  operazioni  sta  in  ciò,  che  per  misurare 
un’ascensione  retta  l’osservatore  non  cambia  stazione  e impiega 
uno  stesso  orologio  sidereo  per  determinare  il  tempo  di  cui  ha 
bisogno;  mentre  per  misurare  una  longitudine  bisogna  osser- 
vare i passaggi  d’una  medesima  stella  in  due  diversi  luoghi,  e 
paragonare  i tempi  che  segnerebbe  uno  stesso  orologio  sidereo 
agl’istanti  di  questi  due  passaggi;  e non  è possibile  impiegare 
un  medesimo  orologio  per  quesl’ultinia  operazione,  giacché  due 
osservatori  collocali  in  due  diversi  luoghi  per  osservare  il  pas- 
saggio della  stella  è pur  d’uopo  che  impieghino  due  divers» 
orologi.  Le  indicazioni  somministrate  da  questi  due  orologi  non 
possono  evidentemente  servire  alla  determinazione  dell’angolo 
compreso  tra  i meridiani  dei  due  luoghi  se  essi  non  sono  esat- 
tamente d’accordo,  o almeno  se  non  si  conosce  di  quanto  l'uno 
accelera  o ritarda  in  confronto  dell'altro;  senza  di  che  sarebbe 
impossibile  dedurre  dalle  due  osservazioni  il  tempo  trascorso 
dall’una  all’altra.  Ora  è appunto  il  paragone  di  questi  due  oro- 
logi per  determinare  di  quanto  l’uno  accelera  o ritarda  in  cou- 
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fronlo  dell’altro,  che  presenta  le  maggiori  difficoltà  in  ragione 
della  gran  distanza  che  separa  bene  spesso  i due  luoghi  in  cui 
trovatisi  collocati  gli  osservatori.  Vedremo  ora  quali  sono  i mezzi 
che  si  usano  per  effettuare  questo  confronto. 

Supponiamo  che  i luoghi  A,  B (fig.  167),  ove  sono  collocali 
i due  orologi,  de’  quali  si  vogliono  confrontare  le  simultanee 
indicazioni,  siano  tanto  vicini  l’uno  affai  Irò 

che  da  ognuno  d’essi  si  possa  vedere  un  — S 

razzo  lanciato  in  un  punto  intermedio  C; 
all’istante  preciso  in  cui  questo  razzo  scop-  Fig.  ifli. 

pierà  nell’aria  si  noteranno  in  A ed  in  B i tempi  segnati  dai 
due  orologi,  ed  il  confronto  tra  i due  risultati  farà  conoscere 
la  quantità  di  cui  l’ uno  dei  due  orologi  accelera  in  confronto 
dell’altro.  Se  i due  luoghi  di  cui  trattasi,  senz’essere  troppo 
lontani  l’uno  dall'altro,  non  sono  per  altro  tanto  vicini  da  po- 
ter impiegare  questo  mezzo,  si  può  far  uso  di  più  razzi  lanciati 
in  luoghi  diversi,  e di  orologi  o di  cronometri  disposti  in  numero 
conveniente  in  posizioni  intermedie.  Con  un  razzo  lanciato  tra  i 
punti  A,  C (fig.  168)  si  potranno  confrontare  gli  andamenti  de- 
gli orologi  collocati  in  questi  due  luoghi; 
je  un  secondo  razzo  lanciato  tra  i punti  C,  D 
farà  parimente  conoscere  l’accelerazione 
Fig.  t68.  od  il  ritardo  dell’orologio  collocato  in  D 
in  confronto  di  quello  che  trovasi  in  C,  e così  di  seguito;  final- 
mente da  questi  diversi  risultati  parziali  combinati  tra  loro  si  de- 
durrà facilmente  il  definitivo  risultalo  che  si  ha  di  mira,  vale  a 
dire  l’accelerazione  od  il  ritardo  dell’orologio  collocato  in  B in 
confronto  dell’orologio  collocato  in  A. 

La  recentissima  e tanto  macavigliosa  invenzione  del  telegrafo 
elettrico  somministra  un  eccellente  mezzo  per  confrontare  le  si- 
multanee indicazioni  di  due  orologi  collocati  in  luoghi  fra  loro 
collegati  da  un  telegrafo  di  simil  genere.  Un  segnale  prodotto 
ad  una  delle  estremità  della  linea  telegrafica  si  trasmette  con  tale 
rapidità  all’altra  estremità  di  questa  linea  che  si  può  riguardare 
questa  trasmissione  come  istantanea  senza  commettere  alcun 
errore  sensibile,  attesa  la  natura  della  quistione  di  cui  ci  occu- 
piamo. Questo  segnale,  osservato  nello  stesso  tempo  da  due  per- 
sone collocate  alle  estremità  della  linea  telegrafica,  produce  dun- 
que esattamente  lo  stesso  effetto  che  uno  dei  segnali  a fuoco  di 
cui  abbiamo  parlalo. 

Quando  i due  luoghi  di  cui  si  tratta  sono  troppo  lontani  l’uno 
dall’altro,  ui  guisa  che  non  si  possa  servirsi  di  segnali  a fuoco, 
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c che  questi  due  luoghi  non  sieno  fra  loro  collegati  mediante 
un  telegrafo  elettrico,  si  ricorre  ai  fenomeni  celesti.  Ora  non  ci 
possiamo  dilungare  in  particolari  su  questo  soggetto,  ma  vi  ri- 
torneremo più  lardi  quando  se  ne  presenterà  l’occasione:  per 
adesso  ci  limitiamo  a dire  che  un  fenomeno  istantaneo  che  av- 
venga nel  cielo  può  servire  tanto  bene  quanto  un  segnale  a 
fuoco  od  un  segnale  elettrico  per  paragonare  gli  andamenti  de- 
gli orologi  collocati  in  due  diversi  luoghi  della  terra,  e che  un 
tale  fenomeno  presenta  il  gran  vantaggio  di  poter  essere  osser- 
vato nello  stesso  tempo  da  luoghi  lontanissimi  l’uno  dall’altro. 
Vedremo  più  lardi  quali  sono  i fenomeni  celesti  che  si  scelgono 
per  ottenere  questo  risultalo. 

Finalmente  un  ultimo  mezzo,  che  può  servire  in  ogni  circo- 
stanza, consiste  nel  trasportare  un  cronometro  dall’uno  dei  due 
luoghi  nell’altro,  dopo  d’averlo  regolato  sull’orologio  del  primo 
di  questi  due  luoghi;  paragonando  questo  cronometro  col  secondo 
orologio  si  vedrà  di  quanto  questo  accelera  o ritarda  in  confronto 
del  primo.  Il  cronometro  può  anche  far  le  veci  del  secondo  oro- 
logio, e venire  impiegato  alla  determinazione  del  tempo  in  cui 
una  stella  passa  al  meridiano  del  secondo  luogo.  L’esattezza  di 
questo  metodo  riposa  essenzialmente  sulla  bontà  del  cronometro 
di  cui  si  fa  uso.  Esigendosi  spesse  volte  un  tempo  molto  lungo 
pel  trasporto  d’un  cronometro  da  un  luogo  ad  un  altro,  è indispen- 
sabile che  per  tutta  la  durata  di  questo  tempo  il  suo  andamento 
non  provi  la  menoma  variazione,  senza  di  che  ne  risulterebbe  un 
notevole  errore  nella  longitudine  richiesta.  Questo  metodo  per 
altro  di  determinare  le  longitudini  è tanto  comodo  che  è quasi 
sempre  impiegato  dai  marinai,  ed  è a questo  scopo  che  si  co- 
struiscono gli  orologi  da  marina,  dei  quali  abbiamo  precedente- 
mente  parlato  (16  c 17).  Un  buon  orologio  di  questa  specie,  messo 
d’accordo,  all’istante  della  partenza,  coll’orologio  dell’Osservato- 
rio di  Parigi,  fa  sì  che  i naviganti  per  lungo  tempo  possano  co- 
noscere con  bastante  esattezza  l’ora  che  segna  quest’orologio  ad 
un  istante  qualunque;  e notando  il  tempo  segnato  dall’orologio 
all’istante  in  cui  una  stella  passa  al  meridiano  del  luogo  in  cui 
si  trovano,  c paragonando  questo  tempo  con  quello  in  cui  si  sa 
che  la  medesima  stella  passa  al  meridiano  di  Parigi,  ne  dedu- 
cano immediatamente  la  longitudine  del  luogo  riferita  a que- 
st’ultimo  meridiano  siccome  origine. 

In  certe  circostanze  affatto  sociali,  in  cui  fa  duopo  di  co- 
noscere la  longitudine  d’  un  luogo  con  grande  esattezza,  si  fa 
uso  di  parecchi  cronometri,  che  si  trasportano  insieme  onde  po- 
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tere  continuamente  paragonare  il 

sii  cronometri  si  mantengono  d accordo  per  tutta  la  ' 
viaggio,  è probabilissimo  che  il  loro  andamento  s a stato  tanto 
restare  quanto  quello  d’un  eccellente  orologio  Asso,  e si  pia 
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68  cronometri  che  si  trasportarono  dall  uno  all  a tro  tuo0 
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LrcluM te ISi Necessarie  alla  dMermioaàonc  lanlo  *11, 

. latitudini.  Pii,  fSE 

«rrado  di  completare  le  prime  indicazioni  ora  da  - 
delle  longitudini,  faremo  vedere  come  si  fa  uso  di  questi 
menti  porlAldi,  in  guisa  Ce  suppliscano  all’uso  de.  grand,  stru- 

mt.  m:StXdel°rnoto  diurno  “ 

terra.  - 11  molo  da  cui  sembrano  animati  tulli  gb  as  , 
seguenza  della  rotazione  della  terra  mtorimalsuo^  no 
presenta  da  per  lutto  le  medesime  aPPar®n2&  ' a 
spetto  colla  latitudine  del  luogo  da  cui  *°  *1*0'  „ • vejrcbb(' 

4 Trovandosi  ad  uno  dei  poli  p della  terra  ( .Jg,  «» )> ^ 
l’asse  del  mondo  diretto  secondo  la  ventrata v Z , 1 J“°sit|)a|l, 
Ipoin  crebbe  nel  piano  dell  orizzonte  11  H , tn 
in  uno  dei  due  emisferi  rimarrebbero  cos!a^ 

"erticele  IcrivcrZ  un  circolo  parallelo  a questo  pome.  e 
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rimanendo  in  conseguenza  sempre  alla  medesima  altezza:  nes- 
suna stella  sorgerebbe  nè  tramonterebbe. 


z 


z 


Fig.  1 70. 


Trovandosi  in  un  luogo  qualunque  A (fig.  170),  situato  fra 
l’equatore  ed  uno  dei  poli  della  terra,  tutto  vedrassi  accadere  di- 
versamente. L’asse  del  mondo  avrà  una  direzione  P A Q paral- 
lela all’asse  di  rotazione  p q della  terra;  T inclinazione  di  questa 
retta  P A Q sull’  orizzonte  H H'  varierà  colla  latitudine  geogra- 
fica del  punto  A,  essendo  l’angolo  PAH’  eguale  a questa  lati- 
tudine (96).  Tutte  le  stelle  situate  nell’emisfero  EPE',  e le  cui 
declinazioni  sono  maggiori  dell’angolo  E'  A H',  rimarranno  costan- 
temente al  di  sopra  dell’orizzonte;  tutte  quelle  che  sono  nell’e- 
misfero opposto,  e le  cui  declinazioni  sono  parimente  maggiori 
dell’angolo  E'  A H’,  o,  ciò  che  torna  lo  stesso,  maggiori  del- 
l’ angolo  E A H , non  s’eleveranno  giammai  sopra  l’ orizzonte  : 
tutte  le  stelle  intermedie,  vale  a dire  quelle  le  cui  declinazioni 
sono  minori  dell’angolo  E AH  ovvero  E'  A H’,  qualunque  sia  l’e- 
misfero in  cui  si  trovano,  s’innalzeranno  al  di  sopra  dell’ oriz- 
zonte e s’abbasseranno  al  di  sotto  di  questo  piano  entro  la  durata 
ili  ciascun  giorno’  sidereo.  Ma  l’intervallo  di  tempo  compreso 
tra  il  sorgere  ed  il  tramontare  di  ciascuna  di  esse  sarà  lungi 
dall’essere  il  medesimo  per  tutte;  il  cerchio  ce'  descritto  da  cia- 
scuna stella  è tagliato  dall’orizzonte  II  II'  in  due  parti  e m,  c m. 
generalmente  disuguali,  e tanto  più  disuguali  quanto  più  la  stella 
è lontana  dall’equatore  E E';  la  porzione  e m,  situata  al  di  sopra 
dell’ orizzonte,  è maggiore  dell’altra  porzione  c' m per  tutte  le 
stelle  situale  nell’emisfero  EPE',  e minore,  al  contrario,  del- 
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l’allra  porzione  e'tn  per  tulle  le  stelle  dell’emisfero  E QE'.  Gli 
è perciò  che  all’Osservatorio  di  Parigi,  la  cui  latitudine  ò 48“ 
50' 11".  veggonsi  le  stelle  dell’emisfero  boreale,  le  cui  declina- 
zioni sono  maggiori  di  41°  9'  49",  rimanere  costantemente  sopra 
dell’orizzonte,  mentre  le  stelle  dell’emisfero  australe,  le  cui  decli- 
nazioni sono  maggiori  dello  stesso  limite  41°  9'  49",  rimangono 
sempre  al  di  sotto  di  questo  piano,  e per  conseguenza  non  sono 
mai  visibili;  finalmente  le  stelle  le  cui  declinazioni  son  minori 
di  41°  9'  49"  sorgono  e tramontano  ogni  giorno,  rimanendo  al  di 
sopra  dell’orizzonte  maggiore  o minor  tempo  secondo  ch’esse 
sono  più  o meno  vicine  al  polo  boreale  della  sfera  celeste  (*). 

Andando  dal  polo  della  terra  verso  il  suo  equatore,  si  vedrà 
l’asse  del  mondo  abbassarsi  ognor  più  verso  l’orizzonte  : il  nu- 
mero delle  stelle  che  rimangono 
costantemente  sopra  questo  piano 
andrà  sempre  diminuendo,  men- 
tre il  numero  di  quelle  che  sor- 
gono e tramontano  andrà  aumen- 
tando. Giunti  finalmente  in  un  pun- 
to dell’equatore  terrestre  (fìg.  171), 
l’asse  del  mondo  sarà  diretto  nel 
piano  dell’orizzonte;  tutte  le  stelle, 
nessuna  eccettuata,  sorgeranno  e 
tramonteranno,  e ognuna  di  esse 
rimarrà  egual  tempo  al  di  sopra 
e al  di  sotto  dell’orizzonte.  È chia- 
ro infatti  che  il  cerchio  e e'  de- 
scritto da  una  stella  in  virtù  del 

(')  Per  l’Osservatorio  di  Milano,  la  cui  latitudine  è 45°  28'  0'',  riman- 
gono costantemente  sull’orizzonte  le  stelle  te  cui  declinazioni  boreali  son 
maggiori  di  44°  32'  0",  e rimangono  sempre  al  di  sotto  dell’orizzonte  le 
stelle  australi  le  cui  declinazioni  «ono  parimente  maggiori  di  44°  32'  0". 

Quelle  stelle  poi  che  hanno  la  declinazione  esattamente  eguale  al  com- 
plemento dèlia  latitudine  geografica,  dovrebbero  lambire  l’orizzonte  al  loro 
passaggio  inferiore  al  meridiano,  se  non  venissero  sollevate  alquanto  dalla 
rifrazione;  (ali  sono  per  Milano  le  stelle  la  cui  declinazione  boreale  è 
di  44°  32'  0".  Quelle  stelle  infine  che  hanno  la  declinazione  esattamente 
eguale  alla  latitudine  geografica  arrivano  allo  zenit  nel  loro  passaggio 
superiore  al  meridiano;  tali  dovrebbero  essere  per  Milano  le  stelle  che 
avessero  la  declinazione  di  45“  28'  0";  e questo  loro  passaggio  non  è per 
nulla  alterato  dalla  rifrazione,  la  quale,  come  abbiamo  veduto,  è affatto 
nulla  quando  è nulla  la  distanza  zenitale  (58)  (vedi  lav.  I), 
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moto  diurno  sarà  taglialo  in  due  parti  eguali  e m,.e  m dall’oriz- 
zonte HH',  qualunque  sia  la  posizione  di  questa  stella  nel  cielo. 

Queste  diverse  circostanze  elle  presenta  il  moto  diurno  nei 
diversi  luoghi  della  terra  possono  essere  studiale  colla  maggiore 
facilità  mediante  un  globo  celeste  montato,  come  indica  la  ligu- 
la 155  (pag.  154).  Basta  perciò  dare  successivamente  all’asse  P Q 
del  globo  differenti  inclinazioni  sul  piano  dell’orizzonte  li  H';  e 
facendo  ruotare  il  globo  intorno  all’asse  P Q,  per  ciascuna  delle 
posizioni  che  vengono  date  a quest’asse  si  avrà  l’imagine  del 
moto  diurno  quale  ha  luogo  nei  diversi  punti  della  terra,  la  cui 
latitudine  è eguale  all'angolo  che  la  retta  P Q fa  col  piano  li  11'. 

99.  Che  cosa  intendasi  per  longitudine  è latitudine  geogra- 
fiche nel  caso  in  cui  si  considera  la  terra  non  isferica.  — Le 
definizioni  che  vennero  date  della  longitudine  e latitudine  geo- 
grafiche (95)  suppongono  essenzialmente  che  la  superficie  della 
terra  sia  sferica;  rimane  dunque  a sapersi  ciò  che  deve  inten- 
dersi coi  vocaboli  longitudine  e latitudine  quando  non  si  consi- 
dera più  la  terra  come  avente  la  figura  esatta  d’una  sfera. 

Abbiamo  detto  essere  la  latitudine  d’ un  luogo  la  distanza  di 
questo  luogo  dall’equatore  terrestre,  contata  sopra  un  meridiano 
e valutata  in  gradi,  minuti  e secondi;  ma  abbiamo  poscia  ve- 
duto (96)  essere  la  latitudine,  cosi  definita,  il  complemento  della 
distanza  angolare  dello  zenit  dal  polo  della  sfera  celeste,  od  anche 
essere  la  latitudine  eguale  all’altezza  angolare  di  questo  polo  al 
di  sopra  dell’orizzonte.  Questi  ultimi  enunciati  sono  affatto  indi- 
, pendenti  dalla  figura  della  terra;  noi  li  terremo  d’ora  in  avanti 
come  esprimenti  la  definizione  della  latitudine  geografica  d’ un 
luogo,  in  guisa  che,  considerando  anche  la  terra  come  non 
sferica,  il  significato  del  vocabolo  latitudine  riesce  esattamente 
determinato  per  ciascun  luogo  della  terra,  e la  misura  della  la- 
titudine si  conseguirà  sempre  come  abbiamo  precedentemente 
indicato.  • 

Abbiam  detto  ancora  essere  la  longitudine  d’un  luogo  la  por- 
zione d’equatore  terrestre  compresa  tra  il  meridiano  di  questo 
luogo  e un  pulito^ fisso  dell’equatore,  punto  che  comunemente 
si  prende  sul  meridiano  d’un  luogo  rimarcabile,  che  serva  cosi 
d’origine  alle  longitudini;  ma  abbiamo  riconosciuto  che  questa 
longitudine  altro  non  è che  l’angolo  compreso  tra  il  piano  me- 
ridiano del  luogo  che  si  considera  e il  piano  meridiano  del  luogo 
particolare  preso  per  origine  delle  longitudini.  Quest’ultimo  enun- 
ciato, indipendente  dalla  figura  della  terra,  ci  servirà  d’ora  in 
avanti  di  definizione  per  le  longitudini  geografiche;  e qualun- 
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que  sia  la  forma  della  terra,  la  misura  delle  longitudini  si  con- 
seguirà esattamente  alla  stessa  maniera  che  se  la  terra  fosse 
sferica. 

100.  Equatore,  paralleli,  meridiane,  nell’ipotesi  della  terra 
non  isferica.  — Nell’ ipotesi  della  sfericità  della  terra  abbiamo 
imaginato  sulla  sua  superficie  una  serie  di  circoli,  ai  quali  ab- 
biane dato  il  nome  d’equatore,  di  paralleli  c di  meridiani.  Quando 
non  si  considera  più  la  terra  come  sferica,  si  mantengono  le 
stesse  denominazioni,  o almeno  denominazioni  analoghe;  vediamo 
a che  cosa  esse  corrispondano. 

Dicesi  equatore  terrestre  quella  linea  tracciala  sulla  superficie 
della  terra  che  passa  per  tutti  i punti,  la  cui  latitudine  è nulla. 

Dicesi  parimente  parallelo  terrestre  una  linea  che  passa  per 
tutti  i punti  avente  una  stessa  latitudine. 

I poli  della  terra  sono  i due  punti  la  cui  latitudine  è di  90 
gradi. 

Finalmente  dicesi  meridiana  una  linea  che  passa  per  tutti  i 
punti  aventi  una  medesima  longitudine.  Nel  caso  in  cui  la 
terra  fosse'  considerata  sferica  non  vi  sarebbe  alcun  inconve- 
niente, come  abbiamo  veduto  (94),  nell’ impiegare  il  vocabolo 
meridiano  per  designare  sia  il  piano  condotto  per  la  verticale 
d’un  luogo  e l’asse  del  mondo,  sia  il  cerchio  massimo  terrestre 
passante  per  questo  luogo  e i due  poli  deila  terra;  ma  non 
sarebbe  stato  lo  stesso  se  si  fosse  conservato  il  medesimo  vo- 
cabolo per  applicarlo  alla  linea  condotta  per  tutti  i punti  aventi 
una  medesima  longitudine.  Gli  è perciò  che  il  vocabolo  meri- 
diana venne  adottato  per  designare  questa  linea.  I piani  meri- 
diani dei  diversi  luoghi  situati  sopra  una  medesima  meridiana 
non  costituiscono  necessariamente  un  solo  e medesimo  piano: 
sono  soltanto  fra  loro  paralleli,  poiché  son  tutti  paralleli  all’asse 
di  rotazione  della  terra,  e fanno  un  medesimo  angolo  col  meri- 
diano del  luogo  che  serve  d’origine  alla  longitudine. 

Si  può  farsi  un’idea  abbastan- 
za chiara  della  forma  che  assume 
una  linea  meridiana  sulla  super- 
ficie della  terra  mediante  le  se- 
guenti considerazioni.  Imaginia- 
mo  che  si  circoscriva  alla  super- 
ficie della  terra  un  cilindro,  le 
cui  generatrici  siano  perpendi- 
colari al  piano  meridiano  d’un 
luogo  particolare  A (lig.  172); 
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questo  cilindro  toccherà  la  terra  lungo  una  linea  A B C,  che  non 
<;arà  altra  cosa  che  la  meridiana  del  punto  A.  In  fatti  se  si  con- 
duce per  un  punto  qualunque  B di  questa  linea  un  piano  paral- 
lelo al  piano  meridiano  del  punto  A,  vale  a dire  perpendicolare 
alle  generatrici  del  cilindro  circoscritto,  questo  piano  sarà  pa- 
rallelo all'asse  di  rotazione  della  terra,  e in  oltre  conterrà  eviden- 
temente la  verticale  del  punto  B:  questo  piano  sarà  dunque  il 
meridiano  del  punto  B.  Risulla  perciò  che  tutti  i piani  meridiani 
dei  diversi  punti  della  linea  ABC  sono  paralleli  a quello  del 
punto  A,  vale  a dire  sono  tra  loro  paralleli,  e in  conseguenza  ^ 
la  linea  A B C è veramente  una  meridiana. 

Si  avrà  parimente  un’idea  della  forma  dell’equatore  circoscri- 
vendo alla  terra  un  cilindro  le  cui  generatrici  sienò  parallele 
all’asse  del  mondo:  l’equatore  sarà  la  linea  di  contatto  di  que- 
sto cilindro  colla  superficie  della  terra. 

101.  Andamento  a seguirsi  per  determinare  la  figura  della 

terra. Noi  non  possiamo  eseguire  delle  operazioni  che  sulla 

superficie  della  terra,  o almeno  a tal  piccola  distanza  da  essa  da 
potersi  valutare  (95):  gli  è dunque  mediante  siffatte  operazioni 
soltanto  che  vuol  essere  studiala  la  superficie  della  terra  per  de- 
terminarne la  figura.  L’andamento  più  semplice  e naturale  a 
seguirsi  in  ciò  è di  cercare  in  qual  maniera  varia  la  curvatura 
di  questa  superficie  da  un  luogo  ad  un  altro;  e conosciute  le 
diverse  curvature  ch’essa  presenta,  potremo  giungere  facilmente 
alla  cognizione  delle  parli  più  o meno  depresse,  e delle  promi- 
nenze più  o meno  pronunciate  da  cui  essa  è formata. 

Ma  la  quislione  non  si  è a prima  giunta  presentata  con  que- 
sto carattere  di  generalità.  Le  considerazioni  teoriche  che  fecero 
dire  a Huyghens  e a Newton  non  essere  sferica  la  terra  li  con- 
dussero in  pari  tempo  ad  an- 
nunciare che  la  superficie 
della  terra  deve  avere  la  for- 
ma d’un  ellissoide  di  rivo- 
luzione, schiacciato  nella  di- 
rezione della  linea  dei  poli. 

È noto  che  l'ellisse  è la  cur- 
va che  si  descrive  facendo 
scorrere  la  punta  d’una  ma- 
tita C(fig.  175)  lungo  un  fi- 
lo F C F',  le  cui  due  estre- 
mità sono  fissate  in  F ed  in 
F',  avendo  cura  che  questo 
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filo  rimanga  dalla  malila  costantemente  teso;  i due  punti  fissi  F,l,v 
diconsi  i due  fochi  dell’ellisse;  la  retta  A A',  che  passa  pei  due 
fochi,  è l’asse  maggiore  della  curva;  il  punto  0 di  mezzo  detrasse 
maggiore,  o della  distanza  F F'  dei  due  fochi,  è il  centro  del- 
rellissc;  la  retta  B B'  condotta  pel  Centro  0 perpendicolarmente 
all’asse  maggiore  A A'  ne  è 1’  asse  minore.  Se  s’ imagina  che 
l’ellisse  ruoti  intorno  al  suo  asse  minore  B B’  genererà  una  su- 
perficie alla  quale  si  dà  il  nome  di  ellissoide  di  rivoluzione  schiac- 
ciato. Tale  è la  forma  che  Huyghens  e Newton  attribuivano  alla 
superficie  della  terra,  aggiungendo  che  l’asse  minore  dell’ellisse, 
vale  a dire  l’asse  intorno  cui  la  curva  ha  ruotato  per  generare 
la  superficie , era  precisamente  la  linea  dei  poli  della  terra.  Le 
misure  che  si  effettuarono  d’ allora  sulla  superficie  del  nostro 
globo  non  avevano  dunque  per  oggetto  che  di  cercare  qual’era 
la  forma  della  superficie  della  terra,  senza  alcun  preventivo  giu- 
dizio su  questa  forma;  ma  esse  erano  unicamente  fatte  allo  scopo 
di  verificare  la  realtà  delle  ideo  emesse  da  que’  due  illustri  geo- 
metri, come  pure  di  determinare  la  grandezza  dello  schiaccia- 
mento di  cui  essi  annunciavano  resistenza. 

Considerata  la  terra  come  un  ellissoide  di  rivoluzione  schiac- 
ciato, la  cui  linea  de’  poli  era  l’asse,  l’equatore  e i paralleli  tro- 
vavansi  essere  dei  cerchi  come  nel  caso  che  la  terra  fosse  stala 
sferica;  ed  altra  cosa  non  erano  i meridiani  che  le  diverse  po- 
sizioni che  assume  l’ellisse  ruotando  intorno  al  suo  asse  per 
generare  la  superficie  dell’ellissoide.  La  determinazione  della 
figura  della  terra  riducevasi  dunque  alla  ricerca  della  forma  del- 
l’ellisse meridiana. 

Come  dicevamo  in  generale  al  principio  di  questo  paragrafo, 


non  è che  colla  misura  della 
curvatura  di  quest’ellisse,  fatta 
in  diversi  punti,  che  si  dovette 
cercare  di  determinarne  la  for- 
ma. Se  l’ellisse  meridiana  della 
terra  ha  realmente  il  suo  asse 
minore  diretto  a seconda  della 
linea  dei  poli  P Q,  come  indica 
la  fig.  174,  la  sua  curvatura  de- 
v’essere più  pronunciala  verso 
l’equatore  E E'  che  verso  i po- 
li P,  Q.  Se  si  considerano  due 
archi  in  to',  n n'  della  stessa 
distanze  dall’equatore,  Tango 


Fig.  174. 

lunghezza,  c situati  a differenti 
o m r to'  formato  dalle  verticali 
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condotte  alle  estremità  di  quello  che  ne  è più  vicino  dev'  essere 
maggiore  dell’  analogo  angolo  n s ri  formato  dalle  verticali  con- 
dotte alle  estremità  dell’altro;  o,  in  altre  parole,  per  avere  nella 
vicinanza  del  punto  n un  arco  le  cui  verticali  estreme  compren- 
dano fra  esse  un  angolo  eguale  a quello  formato  dalle  verticali 
condotte  alle  estremità  dell’arco  m m' , è duopo  dargli  una  lun- 
ghezza maggiore  di  quella  dell'arco  miri,  e tanto  maggiore  quanto 
più  è vicino  ad  uno  dei  poli.  Se  l’angolo  m r iri  è d’un  grado, 
l’arco  miri  è ciò  che  dieesi  arco  d’un  grado.  Vedesi  dunque  che 
se  la  terra  ò schiacciata  verso  i poli,  l’arco  d’un  grado  misu- 
rato sopra  una  meridiana,  non  deve  avere  dovunque  la  medesima 
grandezza;  la  sua  lunghezza  deve  costantemente  aumentare  a 
misura  che  si  allontana  dall’equalore  per  avvicinarsi  all’uno  o 
all'altro  dei  due  poli. 

Pertanto,  dietro  quanto  fu  detto,  tutto  si  riduce  a misurare 
l'arco  di  un  grado  in  diversi  punti  d’ una  meridiana,  e confron- 
tare tra  loro  i differenti  risultali  che  si  otterranno.  E perché 
nell’ipotesi  in  cui  la  terra  ha  la  forma  d’un’ellissoidc  di  rivolu- 
zione, tutte  le  meridiane  sono  ellissi  fra  loro  eguali,  non  è ne- 
cessario che  questi  diversi  archi  d’  un  grado  sieno  lutti  presi 
sopra  una  stessa  meridiana;  si  possono  misurare  in  punì 
qualsivogliano  della  superficie  della  terra,  e usarne  in  appresso 
assolutamente  alla  stessa  maniera  come  se  tutti  appartenessero 
a una  stessa  meridiana  terrestre.  Se  questi  archi  d’ un  grado 
sono  tanto  più  lunghi  quanto  più  elevate  sono  le  latitudini  cui 
corrispondono,  si  potrà  conchiuderne  con  certezza  che  la  terra 
è infatti  schiacciata  verso  i poli;  ed  in  oltre,  mediante  i valori 
numerici  trovati  per  questi  archi  d’un  grado,  si  potrà  calcolare 
la  grandezza  dello  schiacciamento  della  terra. 

Ed  ora  vedremo  con  quali  mezzi  si  arriva  a misurare  la 
lunghezza  d’un  arco  d’un  grado  preso  su  di  una  meridiana. 

. 102.  Misura  d'un  arco  d’un  grado  preso  su  di  una  meri- 
diana. — Essendo  in  ogni  caso  press’  a poco  sferica  la  terra 
presa  nel  suo  insieme,  malgrado  lo  schiacciamento  di  cui  vo- 
gliamo stabilire  resistenza,  la  curvatura  d’  una  meridiana  ter- 
restre non  cambia  mollo  da  un  punto  ad  un  altro;  in  guisa 
che  si  può,  entro  certi  limiti,  considerare  la  lunghezza  d’un 
arco  di  meridiana  come  proporzionale  all’angolo  formato  dalle 
verticali  condotte  alle  sue  estremità.  Se,  entro  questi  limili,  si 
considera  nel  medesimo  luogo  un  arco  doppio  o triplo  d’un  al- 
tro. l’angolo  formato  dalle  sue  verticali  estreme  sarà  doppio  o 
triplo  di  quello  formato  dalle  verticali  estreme  di  quest’ altro 
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arco.  Misurala  adunque  la  lunghezza  d’un  arco  di  meridiana,  <• 
determinato  l'angolo  formato  dalle  verticali  condotte  alle  estre- 
mila di  quest’arco,  basterà  dividere  la  lunghezza  dell’arco  pel 
valore  dell’angolo  espresso  in  gradi  e.  frazioni  di  grado  per  avere 
la  lunghezza  dell’arco  d’un  grado  corrispondente  al  luogo  in 
cui  venne  fatta  l’operazione. 

La  determinazione  dell’angolo  formalo  dalle  verticali  condotte 
alle  estremità  d' un  arco  di  meridiana  non  presenta  la  menoma 
difficoltà;  poiché,  nell’assunta  ipotesi  che  la  superficie  della  terra 
sia  una  superficie  di  rivoluzione,  quest'angolo  è evidentemente  la 
differenza  degli  angoli  che  le  due  verticali  fanno  coll’asse  del 
mondo,  e per  conseguenza  la  differenza  fra  le  latitudini  delle  due 
estremità  dell’arco.  Non  rimane  dunque  più  che  mostrare  con 
quali  mezzi  si  può  misurare  la  lunghezza  d’un  arco  di  meridiana. 

103.  In  alcuni  casi  eccezionali  questa  misura  può  compiersi 
direttamente  sul  suolo  mediante  un  regolo  di  nota  lunghezza, 
che  si  porta  successivamente  sulle  diverse  parli  dell’arco.  Gli  è 
cosi  che  nel  1768  gli  astronomi  Mason  c Dixon  giunsero  a mi- 
surare con  questo  semplice  processo  un  arco  di  meridiana  della 
totale  lunghezza  di  558078,39  piedi  inglesi  (il  piede  inglese  vale 
0"‘,505  (*)),  sul  limite  degli  stali  di  Pensilvania  e 
di  Maryland,  in  una  penisola  situata  tra  le  im- 
boccature dei  fiumi  Chesapeack,  Potoinack  e 
Delaware.  Ma  questa  misura  non  potò  compiersi 
sopra  un  solo  arco  diretto  per  tutta  la  sua  esten- 
sione secondo  la  meridiana  del  punto  di  par- 
tenza; la  lunghezza  misurala  risultò  composta 
in  realtà  di  quattro  archi  differenti  A B,  C l),  E F, 

FG  (fig.  175)  : ciascuno  de’ Ire  primi  era  di- 
retto secondo  una  speciale  meridiana,  e furono 
scelti  in  maniera  che  gli  estremi  BeC  avessero 
la  medesima  latitudine,  cosi  come  gli  estremi  I) 
ed  E,  in  guisa  che  la  somma  di  questi  tre  ar- 
chi fosse  eguale  all’arco  A F'  della  prima  me- 
ridiana terminante  al  parallelo  del  punto  F:  il 
quarto  arco  F G era  diretto  obliquamente  ri- 
spetto al  prolungamento  dell’arco  E F;  ma,  co- 
noscendosi l'angolo  che  esso  formava  con  questo  prolungamento, 
si  potè  dedurne  la  lunghezza  F G"  dell’arco  di  meridiana  coiu- 

C)  Tale  lunghezza  equivale  dunque  a melri  105003,328.  (Vedi  in  se- 
guita al  uum.  406.)  • 
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preso  tra  il  punto  F e il  parallelo  passante  pel  punto  G : que- 
st’arco F G",  eguale  a F'  G',  dovette  essere  aggiunto  alla  somma 
dei  tre  archi  A B,  C D,  E F per  formare  l’arco  totale  A G'  della 
meridiana  del  punto  A,  compreso  tra  questo  punto  e il  parallelo 
del  punto  G;  ed  è quest’arco  che  venne  trovalo  eguale  a 558  078,59 
piedi  inglesi.  La  latitudine  del  punto  A era  di  59°  56'  19”  ; quella 
del  punto  G',  la  stessa  di  quella  del  punto  G,  era  di  58°  27'  54"; 
la  differenza  fra  queste  due  latitudini,  vale  a dire  l’angolo  delle 
verticali  delle  due  estremità  dell’arco  A G , era  dunque  di  1°  28'  45" 
o 1°, 479167.  Dividendo  558  078,59  per  1,479  167  trovasi  565  771 
piedi  inglesi  (li0  875,n,4)  esprimenti  la  lunghezza  dell’arco  di 
un  grado  corrispondente  alla  regione  nella  quale  venne  eseguila 
l’ operazione. 

Si  comprenderà  facilmente  che  la  misuva  d’un  arco  di  meri- 
diana non  può  da  per  tutto  essere  eseguila  alla  maniera  che  ab- 
biamo detto  : dobbiamo  anzi  maravigliare  come  sia  stato  possibile 
il  trovare  una  località  opportuna  a compiere  l’operazione  di  cui 
abbiamo  parlato,  e per  una  cosi  grande  lunghezza.  Le  inegua- 
glianze della  superficie  del  suolo,  i corsi  d’acqua,  le  foreste 
sono  altrettanti  ostacoli  che  contribuiscono  a rendere  un’ope- 
razione di  tal  genere  impraticabile  sulla  quasi  totalità  della  su- 
perficie della  terra.  Si  dovette  pertanto  ricorrere  ad  un  altro 
mezzo  che  potesse  venire  usato  dovunque,  ed  ora  spiegheremo 
in  che  cosa  consista. 

104.  Supponiamo  che  vogliasi  trovare  la  lunghezza  d’  un 
arco  di  meridiana  partendo  dal  punto  A 
(fig.  176);  e che  siansi  scelti,  in  vicinan- 
za ai  luoghi  ove  si  ritiene  che  quust’arco 
debba  passare,  dei  punti B,C,D,....  cosi 
collocati  da  poter  essere*  veduti  da  lonta- 
no; potranno  essere,  per  esempio,  som- 
mità d’edificii  elevati  come  campanili, 
ovvero  segnali  artificiali  posti,  sull’alto  di 
certe  colline  Supponiamo  in  oltre  che  i 
diversi  punti  A,  Bt  C,  D, . . . siano  fra  loro 
congiunti  per  linee  rette  in  guisa  da  for- 
mare una  rete  di  triangoli  attraverso  alla 
quale  passa  il  meridiano  del  punto  A. 
Conoscendo  tutti  i lati  e tutti  gli  an- 
Fig.  176.  goli  di  questi  diversi  triangoli , conte 
pure  l’angolo  formato  dalla  meridiana  A m n....  col  lato  A B. 
se  ne  dedurrebbero  facilmente,  sia  mediante  una  costruzione 
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geometrica,  sia  mediante  un  calcolo  trigonometrico,  le  lunghezze 
delle  diverse  parti  A in,  mn,  np,...  di  questa  meridiana.  In- 
fatti nel  triangolo  A B m si  conoscerebbero  il  lato  A B e i due 
angoli  adjacenti  B A tn,  AB  m;  se  ne  dedurrebbero  il  lato  A m 
che  forma  la  prima  parte  della  meridiana,  e in  oltre  il  lato  B m 
e l’angolo  B m A : nel  triangolo  m G n si  conoscerebbero  il  lato  C m, 
che  è la  differenza  tra  B C e B m,  e i due  angoli  adjacenti  m C n, 

G m n,  giacché  il  secondo  di  questi  angoli  è eguale  all’angolo  B m A 
precedentemente  determinato;  se  ne  dedurrebbero  il  lato  in  n che 
forma  la  seconda  parte  della  meridiana,  e in  pari  tempo  il  lato  C « 
e l’angolo  C n m : alla  stessa  maniera  il  triangolo  D n p farebbe 
conoscere  la  terza  parte  np  della  meridiana;  e continuando  cosi 
si  arriverebbe  a determinare  le  lunghezze  di  tutte  le  parli  della 
meridiana  del  punto  A,  comprese  entro  i diversi  triangoli  della  rete. 

È facile  il  vedere  che  non  è necessario  di  misurare  diretta- 
mente i tre  lati  e i tre  angoli  di  ognuno  dei  triangoli  che  com- 
pongono la' rete  per  poter  operare  siccome  abbiam  dello;  basta 
misurare  lutti  gli  angoli  ed  un  sol  lato,  che  si  designa  col  no-  • 
me  speciale  di  base.  Supponiamo  infatti  che  A B sia  il  lato  che 
si  è misurato:  il  triangolo  AB  C è intieramente  conosciuto  co- 
noscendosi uno  de’ suoi  lati  e i suoi  tre  angoli;  se  ne  può  dun- 
que dedurre  la  lunghezza  di  ciascuno  degli  altri  due  lati  A G, 

B G : parimente  noti  i tre  angoli  del  triangolo  B C D e il  Iato  B G 
che  si  è ritrovato,  si  può  determinare  la  lunghezza  di  ciascuno 
degli  altri  due  lati  Bl),  CD;  e cosi  mano  mano  si  giungeranno 
a conoscere  le  lunghezze  di  tutti  i Iati  della  rete  dei  triangoli  co- 
me se  si  fossero  direttamente  misurati.  Se  in  luogo  del  lato  A B 
si  fosse  misurato  un  altro  lato  comunque  preso  nella  rete  dei 
triangoli,  se  ne  dedurrebbero,  con  processo  affatto  analogo,  le 
lunghezze  di  tutti  gli  altri  lati.  Comprendesi  immediatamente 
di  quanto  vantaggio  riesca  una  tal  circostanza  nel  facilitare 
d’assai  la  determinazione  della  lunghezza  d’un  arco  di  meri- 
diana; giacché  sarebbe  quasi  sempre  impossibile  il  misurare 
direttamente  le  lunghezze  dei  diversi  lati  della  rete  dei  trian- 
goli; mentre,  non  avendosi  a misurare  che  un  solo  di  questi 
lati,  si  può  sempre  disporre  la  rete  in  guisa  che  una  tale  ope- 
razione si  compia  senza  difficoltà.  Basterà  perciò  scegliere  due 
dei  vertici  dei  triangoli  in  modo  che  il  terreno  compreso  tra  essi 
si  presti  facilmente  alla  misura  della  distanza  che  li  separa 
Quanto  alla  misura  degli  angoli,  essa  si  farà  mediante  un  cer- 
chio ripetitore  o un  teodolite,  che  si  collocherà  successivamente 
ad  ognuno  dei  vertici  dei  triangoli. 
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Per  non  complicare  d’  un  tratto  l’ esposizione  di  questo  me- 
todo di  triangolazione  abbiamo  considerato  implicitamente  i ver- 
tici A,  li,  C,  D,  E,....  come  situati  su  quella  medesima  superficie 
della  quale  noi  cerchiamo  la  figura,  vale  a dire  sul  prolunga- 
mento della  superficie  dei  mari.  Ma  realmente  cosi  non  avviene: 

i punti  A,  B.  C,  D,  E trovatisi  elevati  più  o meno  al  di  sopra 

di  questa  superficie;  per  cui  i piani  dei  triangoli  ABC,  BCD. 
C 1)  E...  sono  in  generale  inclinati  gli  uni  da  una  parte,  gli 
altri  da  un’altra;  per  cui  non  si  considerano  questi  medesimi 
triangoli.  Che  se  da  Ciascuno  dei  vertici  A,  B,  C — (fig.  177), 
s’irnagini  condotta  la  verticale  che  va 
ad  incontrare  il  prolungamento  della  su- 
perficie dei  mari  in  un  certo  punto,  i 
punti  a.  b,c,...  così  ottenuti  determi- 
nano su  questa  superficie  una  serie  di 
triangoli  abc,bc  d,...  ciascuno  dei  quali 
corrisponde  ad  uno  dei  triangoli  A B C.  Fig.  t"7. 

B C I) .’. . : son  questi  nuovi  triangoli  a b c,  b c d, . . . che  si  consi- 
derano esclusivamente;  e ad  essi  devonsi  riferire  i ragionamenti 
che  sopra  abbiam  fatti  sui  triangoli  ABC,  BCD...  Sono  pertanto 
gli  angoli  ed  un  lato  di  questi  nuovi  triangoli  che  fa  duopo  cono- 
scere mediante  misure  dirette  a fine  di  poter  dedurre  le  lunghezze 
delle  diverse  parti  della  meridiana  in  essi  comprese.  Ora  questi 
angoli  e questo  lato  si  determinano  facilmente  mediante  misure 
fatte  sulla  superficie  medesima  del  suolo.  Da  una  parte  è facile  il 
riconoscere  che  uno  degli  angoli  d’un  triangolo  qualunque  bcd. 
preso  sul  prolungamento  della  superficie  dei  mari,  per  esempio, 
l’angolo  il  cui  vertice  è b.  altro  non  è che  l’angolo  compreso  fra 
i piani  verticali  condotti  pei  due  lati  B C,  B D del  triangolo  cor- 
rispondente, preso  sulla  superficie  del  suolo;  in  guisa  che,  si- 
tuandosi al  punto  B con  un  opportuno  strumento,  si  misurerà 
non  già  l’angolo  C B D,  ma  l'angolo  formato  dai  piani  verticali» 
che  passano  pei  Iati  B C,  B D;  ed  abbiamo  già  veduto  (45)  che 
il  teodolite  è eminentemente  proprio  a celesta  misura.  D’altra 
parte,  colla  misura  diretta  sulla  superficie  del  suolo,  di  uno  dei  lati 
della  rete  dei  triangoli  che  si  è disposta,  del  lato  A B per  esem- 
pio, preso  come  base,  si  può  trovare  la  lunghezza  del  lato  a b 
che  gli  corrisponde  nella  rete  tracciala  sul  prolungamento  della 
superficie  dei  mari:  la  base  AB,  misurata  sopra  un  suolo  oriz- 
zontale, come  si  usa  comunemente,  può  essere  considerala  come 
un  arco  di  cerchio  il  cui  centro  è il  punto  d’incontro  delle  ver- 
lieali  condotte  alle  sue  due  estremità  AB:  il  lato  corrispon- 
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dente  a b 6 del  pan  un  arco  (li  cerchio  avente  il  medesimo 
centro  o compreso  tra  i medesimi  raggi;  l’eccesso  di  A B so- 
pra a b si  deduce  con  facilità  conoscendosi  preventivamente  e 
con  approssimazione  il  raggio  della  terra  che  si  prende  per 
l'aggio  dell’arco  ab,  e conoscendosi  anche  l'altezza  del  lato  A B 
al  di  sopra  della  superficie  dei  mari  ottenuta  mediante  osserva- 
zioni barometriche.  Se  non  si  avesse  alcuna  preventiva  nozione 
sulle  dimensioni  della  terra,  si  potrebbe,  per  una  prima  appros- 
simazione, prendere  la  lunghezza  della  base  A B come  se  fosse 
quella  del  lato  a b che  gli  corrisponde  sul  prolungamento  della 
superficie  dei  mari,  salvo  a ritornare  dopo  sulle  determinazioni 
fatte  dielrb  quest’  ipotesi  quando  la  lunghezza  del  raggio  della 
terra  sarebbe  stala  approssimatamente  ottenuta  in  seguito  a 
queste  prime  determinazioni  (’). 

Quando  si  cerca  la  lunghezza  d’un  arco  di  meridiana  per 
mezzo  ili  una  triangolazione,  operando  come  abbiamo  detto,  si 
conosce  esattamente  il  punto  di  partenza  A di  quesl’arco  (fig.  176). 
ma  non  si  sa  dove  sia  situata  la  sua  seconda  estremità  r.  Gli  è 
vero  che,  dopo  aver  determinato,  di  conformità  a quanto  fu  detto 
precedentemente,  la  lunghezza  della  porzione  F r del  lato  F G, 
si  potrebbe  cercare  sul  suolo  il  luogo  in  cui  si  trova  il  punto  r; 
ma,  oltre  che  questa  ricerca  presenterebbe  spesso  di  grandi  diffi- 
coltà pratiche,  accadrebbe  pure  di  frequente  che  il  punto  r non 
sarebbe  situato  in  condizione  favorevole  per  potervi  collocare  un 
istrumento  qual  è un  cerchio  ripetitore  od  un  teodolite.  Occorre 
per  altro  di  conoscere  la  latitudine  del  punto  r con  pari  esattezza 
di  quella  del  punto  A,  per  dedurne  l’angolo  compreso  tra  le  ver- 
ticali condotte  per  questi  due  punti  (102).  Onde  ottener  ciò  os- 
servansi  le  latitudini  delle  due  estremità  F,  G del  lato  su  cui  è 
tualo  il  punto  r;  e,  conoscendo  le  distanze  comprese  tra  questi) (*) 

(*)  Un’altra  avvertenza  é d’uopo  avere  nella  scella  dei  punii  costituenti 
i vertici  dei  triangoli,  dovendosi  evitare  colla  massima  cura  que’  trian- 
goli i cui  lati  presentino  lunghezze  mollo  differenti  fra  di  loro:  giacché 
l’esattezza  colla  quale  si  possono  ottenere  dal  calcolo  te  lunghezze  di  due 
lati  d’un  triangolo,  quando  ne  sfeno  conosciuti  quella  del  terzo  egli  an- 
goli, é diversa  a norma  del  triangolo  medesimo,  ed  è massima  quando  il 
triangolo  é equilatero;  mentre  la  medesima  determinazione  riesce  mollo 
incerta  in  que’ triangoli  i cui  lati  differiscono  d’assai  fra  di  loro.  Siccome 
poi  la  lunghezza  della  base  non  è in  generale  molto  grande,  cosi  da  prin- 
cipio si  fanno  più  piccoli  i triangoli,  ingrandendoli  successivamente,  in 
guisa  che  venga  sempre  soddisfatta  la  qui  esposta  condizione,  clieè  quanto 
vedesi  appunto  nelle  seguenti  ligure  178  e 181. 

Delaunay,  Astronomia.  iti 
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punto  r e i due  punii  P,  G,  so  ne  deduce  facilmente  la  laliludi- 

ne  del  punto  r;  poi- 
ché, attesa  la  piccolez- 
za del  lato  F G rappor- 
to alle  dimensioni  della 
terra,  si  può  ammet- 
tere che  andando  da  F 
in  G,  lungo  la  retta 
F G,  la  latitudine  va- 
rii  proporzionalmente; 
al  cammino  percorso 
su  questa  retta. 

tO.'i.  Meridiana  di 
Francia.  — Il  miglio- 
re esempio  clic  pos- 
siamo dare  della  mi- 
sura d’un  arco  di  me- 
ridiana per  mezzo  di 
una  triangolazione  è 
l'operazione  che  ven- 
ne eseguita  in  Francia 
alla  fine  dell’ultimo  se- 
colo dagli  astronomi 
Delambre  e Méchain. 
L’arco  da  essi  misu- 
rato ha  il  suo  punto  di 
partenza  a Dunkcrque, 
attraversa  la  Francia 
nella  sua  maggior  lun- 
ghezza dal  nord  al  sud. 
o finisce  in  Ispagna 
presso  Barcellona. 

La  fig.  178  rappre- 
senta una  parte  della 
rete  di  triangoli  che 
ha  servilo  a quest’ o- 
perazione,  e può  dare 
un’idea  della  grandez- 
za dei  triangoli  impie- 
gali. Questa  porzione 
di  rete,  in  cui  il  Pan- 
teon di  Parigi  costi- 
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tuisce  uno  dei  vertici,  contiene  il  lato  che  è stato  adottato  per 
servire  di  base  alla  triangolazione;  la  qual  base  è stata  presa 
stilla  strada  che  va  da  Melun  a Lieusaint,  per  la  sua  molta  op- 
portunissima regolarità  alla  diretta  misurazione  di  una  gran  lun- 
ghezza. 

Sulla  linea  da  misurarsi  venivano  successivamente  portati 
quattro  regoli  di  platino,  di  due  tese  di  lunghezza  ciascuno,  i 
quali  però  non  appoggiavano  direttamente  sul  suolo,  ma  erano 
sostenuti  da  pezzi  di  legno  esattamente  diritti,  che  posavano  so- 
pra treppiedi  a vite  destinati  a mantenerli  nell'opportuna  posizione. 
Ogni  volta  che  uno  di  questi  regoli  veniva  collocato  di  seguito 
all’altro,  s’aveva  cura  di  non  stabilirne  il  contatto  tra  le  loro 
estremità,  giacché  in  tal  caso  il  contatto  sarebbe  stalo  quasi  sem- 
pre accompagnato  da  un  leggiero  urto  che  avrebbe  potuto  spostare 
il  regolo  già  collocalo.  Per  misurare  l'intervallo  che  rimaneva 
cosi  tra  i due  regoli,  si  ricorreva  ad  una  linguetta  a (lìg.  179) 


l 


Fig.  179. 


adattata  all’estremità  anteriore  di  ciascun  regolo,  e che  si  poteva 
far  scorrere  entro  due  scanalature  mediante  un  bottone  b,  che 
si  faceva  ruotare  intorno  a sé  stesso;  questa  linguetta  era  gra- 
duata, e mediante  un  nonio  si  potevano  valutare  piccolissime 
frazioni  delle  sue  divisioni.  Non  presentando  il  suolo  da  per  tutto 
una  perfetta  orizzontalità  non  potevansi  collocare  orizzontalmen- 
te i regoli,  perchè  venissero  press’a  poco  sempre  disposti  alla 
medesima  altezza  dal 
suolo  per  maggior  co- 
modo delle  operazio- 
ni; misuravasi  però 
l’inclinazione  di  cia- 
scun regolo  mediante 
un  livello  qui  rappre- 
sentato (fig.  180);  e, 
conosciuta  quest’  in- 
clinazione, si  poteva  Fig.  180. 

calcolare  la  quantità  di  cui  dovevasi  diminuire  la  lunghezza  del 
regolo,  compresa  la  porzione  della  linguetta  sporgente  alla  stia 
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estremità,  onde  trovare  la  disianza  orizzontale  compresa  tra  le 
verticali  condotte  alle  sue  due  estremità.  Semplicissima  è la  di- 
sposizione di  questo  livello:  un’alidada  a b c,  mobile  intorno  al 
punto  a,  porta  nel  suo  mezzo  un  livello  a bolla  d'aria  b , ed  è 
munito  d’ un  indice  e d’un  nonio  alla  sua  estremità  c,  che  muo- 
vesi  lungo  un  arco  di  cerchio  graduato:  quando  il  livello  s’ap- 
poggia sopra  uno  dei  regoli  colle  parli  d,  d,  si  fa  muovere  l'a- 
lidada intorno  al  punto  u finché  la  bolla  d’aria  in  b occupa  il 
mezzo  del  tubo  che  la  rinchiude,  e l’inclinazione  del  regolo  è 
indicata  dalla  posizione  che  occupa  l’indice  dell’alidada  sull’arco 
di  cerchio  graduato.  Finalmente,  producendosi  per  le  variazioni 
di  temperatura  corrispondenti  variazioni  nella  lunghezza  dei  re- 
goli, si  aveva  cura  di  notare  la  temperatura  di  ciascun  regolo 
ogni  volta  che  si  osservava  la  sua  inclinazione  e la  lunghezza 
della  parte  sporgente  della  sua  linguetta,  onde  poter  ridurre  l'in- 
dicazione della  lunghezza  totale  di  questo  regolo  a ciò  che  sa- 
rebbe stata  qualora  la  temperatura  si  fosse  costantemente  man- 
tenula eguale  a quella  del  ghiaccio  fondente. 

Operando  colla  massima  cura,  conformemente  a quanto  abbia- 
mo detto,  si  trovò  che  la  lunghezza  totale  della  base  compresa  tra 
Mclun  e Lieusaint  era  di  tese  6 075,98.  Essendo  l’altezza  media 
della  base  sopra  il  livello  del  mare  di  circa  41  tesa,  se  ne  con- 
chiuse die  la  sua  lunghezza  doveva  essere  diminuita  di  lese  0,08, 
ond’ essere  ridotta  al  livello  del  mare  (104);  la  lunghezza  della 
base  cosi  ridotta  era  pertanto  di  tese  6 075,90. 

Gli  angoli  di  tutti  i triangoli  della  rete  furono  misurati  con 
un  circolo  ripetitore  (38),  e la  fig.  80  (pag.  85)  rappresenta  pre- 
cisamente l'istromento  che  venne  impiegato  in  questa  misura  ('). 
Ma  noi  sappiamo  che  non  sono  gli  angoli  dei  triangoli  formali 
dai  vertici  scelti  sulla  superficie  del  suolo  che  fa  duopo  conoscere, 
sibbene  gli  angoli  dei  triangoli  che  loro  corrispondono  sul  pro- 
lungamento della  superficie  dei  mari  (104);  pertanto  la  misura 
di  ciascun  angolo  sulla  superficie  del  suolo  fu  accompagnata 
dalla  misura  dell’angolo  che  ciascuno  de’  suoi  lati  faceva  colla  ver- 
ticale del  luogo  dove  trovavasi  collocato.  Conosciuti  questi  due 
ultimi  angoli,  si  potè  calcolarne  la  piccola  correzione  da  appli- 
carsi al  primo  onde  ridurlo  ad  essere  l’angolo  corrispondente 
preso  sul  prolungamento  della  superficie  dei  mari. 

Conosciuti  cosi  tutti  gli  angoli  dei  diversi  triangoli  della  rete 
e la  lunghezza  della  base  di  Melun,  si  poterono  calcolare  le  lun- 

O Vedi  la  nota  a pag.  97. 
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«hezzc  di  lutti  gli  altri  lati  dulia  rete,  come  pure  le  porzioni 
della  meridiana  di  Dunkerque  comprese  in  essi  (101). 

Deducendosi  le  lunghezze  dei  diversi  lati  le  une  dalle  altre  per 
successivi  calcoli,  riusciva  importantissimo  verificare  alla  (ine  se 
esatti  erano  gli  ultimi  risultati,  tanto  per  assicurarsi  che  non  si 
erano  commessi  errori  in  questa  lunga  serie  di  calcoli,  quanto 
per  farsi  un’idea  del  grado  d'influenza  chei  piccolissimi  errori, 
inevitabili  nella  misura  degli  angoli,  potevano  avere  sui  risultali  ^ 
finali.  A tal  uopo  si  misurò  direttamente  una  seconda  base  'vi- 
cino a Perpignano,  vale  a dire  verso  l’estremità  sud  della  serie 
dei  triangoli.  La  lunghezza  di  questa  seconda  base  ridotta  al 
livello  del  mare  venne  trovata  di  tese  6 006,25.  Confrontando  la 
lunghezza  rasi  ottenuta  con  quella  della  stessa  base  dedotta  dai 
successivi  calcoli  de’  quali  abbiamo  parlato,  si  trovò  fra  i due 
risultati  la  sola  differenza  di  10  pollici,  8 linee  (0n\288).  Una  dif- 
ferenza cosi  piccola  sopra  una  lunghezza  maggiore  di  6 000  tese  è 
tale  da  far  maraviglia,  sopra  lutto  se  si  riflette  alla  gran  distanza 
che  separa  la  base  di  Melun  da  quella  di  Perpignano,  distanza 
che  è maggiore  di  450  000  lese.  Tale  mirabile  accordo  tra  il  ri- 
sultato del  calcolo  e la  misurazione  diretta  della  seconda  base  fa 
vedere  con  quanta  cura  erano  stale  eseguile  tutte  le  operazioni  ('). 

La  lunghezza  totale  dell’arco  di  meridiana  cosi  misurato  da 
Dunkerque  tino  al  forte  di  Montjoui,  vicino  a Barcellona,  è di 
lese  551  583,6.  La  latitudine  dell’estremità  nord  di  quest’arco  è 
di  51°  2'  8",  5;  quella  dell’estremità  sud  di  41°  21'  46",  6;  l’angolo 
formato  dalle  verticali  condotte  a queste  due  estremità  è dun- 
que di  9°  40' 21",  9 (*’). 

(’)  In  conseguenza  di  un  nuovo  confronto  fatto  fra  la  misurazione  delle 
due  basi  di  Melun  e Perpignano  nella  circostanza  della  triangolazione  ge- 
nerale della  Francia,  il  signor  Puissarit  ebbe  ad  annunziare  all’Accade- 
mia delle  Scienze  di  Parigi  die  questo  nuovo  confronto,  lungi  dal  con- 
fermare l’accordo  già  riconosciuto,  e dovuto  forse  a circostanze  fortuite, 
ha  fatto  rilevare  una  differenza  non  trascurabile,  giacché  la  base  di 
Perpignano  dedotta  da  quella  di  Melun  risultò  minore  di  metri  1,82  della 
sua  misura  elTeltiva. 

(")  Alla  line  dello  scorso  secolo,  a fondamento  di  una  esalta  carta  to- 
pografica dei  ducati  di  Milano  c di  Mantova,  vennero  incaricali  gli  astro- 
nomi di  Milano  di  farne  la  triangolazione.  A questo  scopo  nel  1788,  nel- 
l’ incolla  pianura  clic  fiancheggia  la  sponda  orientale  del  Ticino  ed  é 
è chiamata  brughiera,  fu  misurata  la  base;  nel  processo  delta  triango- 
lazione poi  fu  tracciata  anche  la  j>orzione  di  meridiana  passante  per  l’a* 
guglia  del  Duomo,  c clic  era  compresa  entro  I conlini  del  ducato  mede- 
simo di  Milano.  La  misurazione  della  base  venne  eseguita  due  volle,  e 
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100.  Risultati  delle  diverse  misurazioni.  — Dappoi  clic  Ifuy- 
ghens  e Newton,  dietro  considerazioni  teoriche,  furono  condotti 
ad  annunciare  che  la  superfìcie  della  terra  non  era  sferica,  ina 
schiacciata  versoi  poli,  s’intrapresero  delle  misurazioni  su  que- 
sta superficie  per  verificare  ciò  che  era  stato  indicato  dalla  teo- 
ria. Le  prime  operazioni  di  tal  genere  furono  eseguite  in  Fran- 
cia; ma  il  risultato  fu  ben  lungi  dall'essere  concludente  quanto 

10  si  desiderava,  giacché  la  tenue  differenza  tra  le  lunghezze 
d uri  arco  di  un  grado  preso  al  nord  ed  al  mezzodi  della  Fran- 
cia trovavasi  completamente  occultata  dagli  errori  inevitabili  delle 
osservazioni.  L’Accademia  delle  scienze  pertanto  si  decise  di  far 
misurare  due  archi  di  meridiana  l’uno  verso  l’equatore,  l’altro 

11  più  vicino  possibile  al  polo  boreale;  e queste  misure,  effettuate 
da  lina  parte  al  Perù  da  Rouguer  e Lacondamine,  e dall’altra 
in  Laponia  da  Clairaut,  Outhier  e Maupertuis,  non  lasciarono  più 
dubbio  alcuno  sulla  quistione.  Essendosi  ritrovato  l’arco  di  un 
grado  notabilmente  più  piccolo  al  Perù  che  in  Laponia,  fu  messo 
pienamente  in  evidenza  lo  schiacciamento  della  terra. 

Alla  line  dell’ultimo  secolo,  quando  la  Convenzione  nazionale 
volle  che  in  tutta  la  Francia  si  adottasse  un  sistema  uniforme 
di  pesi  e misure,  decise  pure  che  l’unità  di  lunghezza,  la  quale 
doveva  costituire  la  base  del  nuovo  sistema  di  pesi  e misure, 
fosse  tale  d'avere  un  semplice  rapporto  colle  dimensioni  della 
terra;  ordinò  quindi  che  si  procedesse  alla  misurala  più  esatta 
possibile  di  queste  dimensioni,  per  poi  dedurne  la  grandezza  della 
nuova  misura  di  lunghezza.  E fu  in  esecuzione  degli  ordini  della 
Convenzione  che  Delambre  e Méchain  compierono  la  misura 
dell’arco  di  meridiana  compreso  tra  Dunkerque  e Barcellona,  mi- 
sura sulla  quale  abbiamo  dato  alcuni  particolari  nel  numero  an- 
tecedente. Si  misurarono  dappoi  due  altri  archi  della  stessa  me- 
ta media  dt  esse  risultò  di  tese  francesi  5430,51  (9999m,5t31;  e sicco- 
me la  media  altezza  della  base  sul  livello  del  mare,  dedotta  da  svariate 
osservazioni,  era  di  tese  416,37  (226“,6U),  cosi  la  lunghezza  della  base 
ridotta  al  livello  del  mare  fu  di  lese  5130,32  ( 9999, m487  ). 

Questa  misurazione  venne  eseguila  per  mezzo  di  tre  pertiche  di  ferro, 
«ulta  superficie  superiore  di  ciascuna  delle  quali  è segnala  la  lunghezza 
di  13  piedi  o della  doppia  tesa  con  una  soltil  linea  trasversale  che  ne 
comprende  tutta  la  larghezza.  Il  processo  impiegalo  si  scosta  ben  poco 
da  quello  usato  da  Delambre  e Méchain. 

A rendere  invariabilmente  fissi  gli  estremi  della  base,  nell’autunno 
del  1833,  ricercati  accuratamente  i vecchi  termini,  che  si  trovavano  se- 
polti, vi  si  innalzarono  duo  piramidi  quadrilalère  di  granilo. 
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ridiana;  l’uno  dei  quali,  situato  al  nord,  slendcsi  da  Dunkerquc 
tino  al  parallelo  di  Greenwich.  e l'altro,  al  sud,  slendesi  da  Bar- 

I.a  ligura  181  porge  quella  porzione  di  triangolazione  del  vecchio  du- 
ealo.di  Milano  die  racchiude  la  meridiana  tracciala,  e serve  a collegarla 
alla  liase. 


Digitized  by  GoogI< 


232  CAPITOLO  SECONDO 

rellona  Ano  alla  piccola  isola  ili  Formenlera:  la  misura  di  que- 
st’ultimo arco  venne  eseguita  dai  signori  Biot  ed  Arago.  L’in- 
sieme di  queste  tre  operazioni  ha  somministrato  pertanto  la  lun- 
ghezza di  tutta  la  parte  della  meridiana  di  Dunkerque  compresa 
ira  i paralleli  di  Greenwich  e di  Formenlera;  e quest’arco  di 
meridiana,  le  cui  verticali  estreme  comprendono  tra  esse  un  an- 
golo di  12°  48'  46",  8,  è il  maggiore  di  quanti  vennero  misurati. 

Basta  da  solo  questo  granii’ arco  per  indicare  che  la  terra  è 
realmente  schiacciata  verso  i poli;  ed  ecco  infatti  i risultamenli 
che  esso  somministra  dividendolo  in  sei  parti,  e determinando 
a lunghezza  dell’arco  di  1°  per  ciascuna  ili  queste  sei  parti, 
come  abbiamo  spiegato  precedentemente  (102). 


NOMI  DELLE  STAZIONI 

LATITUDINI 

MEDIE 

LUNGHEZZA 
dell'arco  di  1“ 

Formenlera 

Muli!  jutiy 

Curassi»  un 

40“  0'  50" 

56  955*. 38 

42»  17'  29" 

56  960  ,46 

44°  41'  49" 

56  977  .36 

47°  30  46" 

57  069  ,31 

Dmikeriiue.  . 

49°  56'  29" 

57  087  .68 

lirivnwirli  .... 

51“  15'  25" 

57  097  ,62 

Da  questo  quadro  si  vede  che  la  lunghezza  dell’arco  di  un  grado 
è tanto  più  grande  quanto  più  elevata  è la  corrispondente  latitu- 
dine; ciò  che  costituisce  il  carattere  da  cui,  come  abbiam  detto, 
devesi  riconoscere  lo  schiacciamento  della  terra.  Maiale  aumento 
della  lunghezza  dell’arco  di  1°  a misura  che  si  va  allontanandosi 
dall’equatore  terrestre  per  avvicinarsi  ad  uno  dei  poli  è ben  mag- 
giormente messo  in  evidenza  confrontando  fra  loro  i risullamenti 
somministrati  dalle  operazioni  di  Francia  e di  Spagna,  del  Perù, 
della  Laponia  e d’altre  località  in  cui  vennero  compiute  ope- 
razioni di  simil  genere,  come  è mostrato  dalla  tavola  seguente. 


NOMI  DELLE  I1EGIONI  . 

LATITUDINI 

MEDIE 

LUNGHEZZA 
dell'arco  di  1“ 

Perù 

India 

Francia  e Spagna.  . . . 

Inghilterra 

l.;i|K>nia 

1°  31'  1" 
12”  32'  21" 
46“  8'  6" 
52“  2'  20" 

66“  20'  IO" 

56  7361.81 

56  762  ,30 

57  024  ,64 
57  066  ,06 

57  196.16  1 
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107.  Non  basta  aver  comprovalo  lo  schiacciamento  della  terra 
dall’aumento  chetnanifesla  la  lunghezza  dell’arco  di  1°  a misura 
che  si  va  discoslandosi  dall’equatore;  ina  è d'uopo  cercare  ancora 
se  i risultati  delle  fatte  misure  s’accordano  nell’ indicare  che  la 
terra  ha  effettivamente  la  forma  d’un  ellissoide  di  rivoluzione, 
vale  a dire  se  l’incremenlo  di  lunghezza  dei  gradi,  andando  dal- 
l’equatore ai  poli,  segue  veramente  la  legge  che  dovrebbe  seguire 
nel  caso  in  cui  i diversi  meridiani  della  terra  fossero  tutti  delle 
ellissi  fra  loro  eguali. 

Per  giungere  a ciò  consideriamo  le  lunghezze  di  due  archi 
di  1°  compresi  nella  precedente  tavola,  per  esempio,  quelle  degli 
archi  del  Perù  e di  Francia:  conosciute  le  lunghezze  di  questi 
due  archi  e le  latitudini  cui  essi  corrispondono,  si  hanno  dati 
sufficienti  per  determinare  la  forma  dell’ellisse  meridiana  della 
terra  nell'ipotesi  in  cui  la  terra  avesse  realmente  la  forma  d’un 
ellissoide  di  rivoluzione:  non  vi  ha  infatti  che  una  sola  ellisse 
per  la  (piale  gli  archi  di  1°  corrispondenti  alle  latitudini  di  cui  si 
tratta  abbiano  precisamente  lunghezze  eguali  a quelle  trovate. 
Determinala  quest’ellisse,  ricorrendo  n mezzi  che  qui  non  possia- 
mo indicare,  si  trova  che  il  suo  semi-asse  maggiore,  ovvero  il  rag- 
gio dell’equatore  terrestre,  dev’essere  eguale  a tese  5271  985,33, 
e che  la  differenza  Ira  questo  semi-asse  maggiore  e il  semi-asse 
minore,  vale  a dire  tra  il  raggio  dell’equatore  e quello  che  va 
ad  uno  dei  poli  della  terra,  è eguale  a tese  10  651,14;  per  modo 
che  il  rapporto  che  esiste  tra  questa  differenza  e il  semi-asse  mag- 
giore, rapporto  ohe  dicesi  schiacciamento , ha  per  valore  sò-crvi. 

Consideriamo  ora  due  altri  archi  di  1°,  quello  di  Francia  e 
quello  ili  Laponia,  c operiamo  alla  stessa  maniera.  Se  la  terra 
ha  effettivamente  la  figura  di  un  ellissoide  di  rivoluzione,  dovremo 
arrivare  ai  medesimi  risultati.  Ora  determinala  l’ellisse  meridiana 
della  terra  per  mezzo  di  questi  due  nuovi  archi,  si  trova  che  il  semi- 
asse maggiore  della  ellisse  dev’essere  eguale  a tese  5 271  749,24  . 
che  la  differenza  tra  il  semi-asse  maggiore  e il  semi-asse  minore 
dev’essere  di  teso  10  236,87,  ed  in  conseguenza  lo  schiaccia- 
mento è eguale  a jràrsò- 

Questa  seconda  combinazione  non  fornisce  gli  stessi  numeri 
della  prima;  e ciò  accadrebbe  anche  determinando  le  dimensioni 
della  ellisse  meridiana  della  terra  per  mezzo  d’altre  combinazioni 
fra  i diversi  risultali  contenuti  nel  secondo  dei  quadri  qui  sopra 
esposti.  K d’uopo  adunque  conchiudere  che  la  superficie  della 
terra  non  ha  esattamente  la  figura  di  un’ellissoide  di  rivoluzione; 
giacché  le  differenze  che  esistono  tra  i diversi  valori  ottenuti  pei 
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semi-asse  maggiore  e per  lo  schiacciamento,  per  quanto  poco 
considerevoli,  pure  sono  troppo  grandi  per  poter  essere  attri- 
buite ad  errori  d’ osservazione. 

108.  È facile  rendersi  ragione  delle  irregolarità  che  presenta  la 
superficie  della  terra,  per  le  quali,  sebbene  di  pochissimo,  si  allon- 
tana dalla  forma  ellissoidale  che  ad  essa  assegna  la  teoria.  Il  pro- 
lungamento della  superficie  dei  mari  attraverso  ai  continenti,  a 
cui  vengono  riferite  tutte  le  misure,  è da  per  tutto  diretto  perpen- 
dicolarmente alla  verticale,  vale  a dire  alla  direzione  del  filo  a 
piombo.  Se  per  qualsivoglia  causa  accidentale  si  modifica  legge- 
rissimamente  la  direzione  del  filo  a piombo  in  un  luogo  della 
terra,  anche  la  direzione  della  superficie  dei  mari  verrà  affetta 
dalla  medesima  causa  in  vicinanza  a questo  luogo,  e ne  deriverà 
un’irregolarità  in  questa  superficie. 

Consideriamo,  per  esempio,  quanto  accade  in  vicinanza  d’una 
montagna  M (fig.  182).  Sia  A B la  direzione  che  prenderebbe  il 

filo  a piombo  se  la 
montagna  non  esi- 
stesse ; per  la  presen- 
za di  essa  assume- 
rà una  direzione  al- 
quanto diversa  A B'  ; 
giacché , conforme- 
mente alla  legge  del- 
11  is-’-  la  gravitazione  uni- 

versale scoperta  da  Newton,  e di  cui  parleremo  più  tardi,  la  massa 
della  montagna  attira  a sé  il  corpo  pesante  sospeso  all’estremità 
inferiore  del  filo  a piombo,  precisamente  alla  stessa  maniera  che 
una  calamita  attira  un  pezzo  di  ferro.  Questo  corpo  non  può  cedere 
completamente  all’attrazione  della  montagna,  poiché  l’attrazione 
’che  prova  da  parte  della  massa  intiera  della  terra  tende  a man- 
tenere il  filo  a piombo  nella  direzione  A B;  ma  ne  risulta  sem- 
pre un  leggiero  cambiamento  di  direzione  di  questo  filo  nel  verso 
indicato.  Dall’altra  parte  della  montagna,  in  C,  il  filo  a piombo 
proverà  una  deviazione  in  verso  coutrario;  ed  in  luogo  di  es- 
sere diretto  secondo  C D,  come  avverrebbe  se  la  montagna  M 
non  esistesse,  s’inclina  alquanto  verso  di  essa  secondo  C D'.  La 
superficie  dei  mari  prova  in  conseguenza  una  corrispondente 
deviazione  ; e per  essere  perpendicolare  alle  verticali  A B',  C D' 
c d’ uopo  che  presenti  un’ondulazione  quale  m m‘  m". 

Vedesi  da  ciò  che,  quantunque  non  tengasi  conto  della  irrego- 
larità della  superficie  dei  continenti  nelle  misurazioni  che  hanno 
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per  Lscopo  la  determinazione  della  figura  della  terra,  c si  rife- 
riscano queste  misure  alla  superfìcie  ideale  secondo  cui  il  mare 
porrebbesi  in  equilibrio  se  potesse  penetrare  da  per  tutto,  tali  ir- 
regolarità si  manifestano  per  altro  mediante  l’influenza  da  esse 
esercitata  sulla  forma  di  questa  superficie  ideale.  Dovunque  esiste 
una  catena  di  montagne,  il  prolungamento  della  superficie  dei 
mari  presenta  una  corrispondente  ondulazione,  sebbene  molto 
meno  pronunciata.  Comprendesi  pure  che  la  ineguale  distribuzione 
delle  densità  delle  materie  componenti  la  crosta  esteriore  della 
terra  basta  per  determinare  delle  ineguaglianze  di  simil  genere 
sulla  superficie  dei  mari. 

La  misura  d’un  arco  di  meridiana  effettuata  in  Italia  dai  signori 
Plana  e Carlini  (’)  somministra  un  esempio  rimarchevole  della 
deformazione  che  una  catena  di  montagne  può  apportare  sul 
prolungamento  della  superficie  dei  mari  che  passa  al  di  sotto  di 
questa  catena.  L’arco  di  cui  si  tratta,  compreso  fra  Andrate  e 
Mondovì.  è situalo  vicino  al  versante  meridionale  delle  Alpi.  L’an- 
golo compreso  tra  le  verticali  estreme  è di  1°  7'  27"  ; la  lun- 
ghezza dell’arco  di  1°  che  venne  desunta  è di  57  687  tese,  e que- 
st’arco corrisponde  a una  latitudine  media  di  44°  37  29":  se  tutti 
i meridiani  avessero  la  forma  della  ellisse  dedotta  dalla  combina- 
zione delle  operazioni  di  Francia  e del  Perù  (107),  l’arco  di  un 
grado  a questa  latitudine  media  avrebbe  una  lunghezza  di  tese 
57  013:  l’enorme  differenza  di  674  tese  tra  il  risultato  della  mi- 
surazione e quella  cui  conduce  questa  ellisse  deriva  dalla  presenza 
della  catena  delle  Alpi.  Questa  catena  agisce  per  attrazione  sul 
filo  a piombo  a ciascuna  delle  estremità  dell’arco  misurato  dai 
signori  Piana  e Carlini  ; ma  la  sua  azione  è molto  più  forte  al- 
l’estremità nord  che  alf’ estremità  sud  di  quest’arco,  per  cui  tende 
a diminuire  l’angolo  formato  dalle  verticali  estreme  dell’arco, 
come  facilmente  s’intenderà,  e per  conseguenza  ad  aumentare 
la  lunghezza  dell'arco  di  1°  che  si  ottiene  dividendo  la  lunghezza 
totale  dell’arco  misuralo  per  l’angolo  delle  verticali  estreme  (102). 

Ora  si  comprende  perchè  i risultali  delle  misure  compiute  nei 
diversi  luoghi  della  terra  non  s’accordano  nel  somministrare  le" 
medesime  dimensioni  per  la  ellisse  meridiana,  quando  si  combi- 
nano tra  esse  in  differenti  maniere;  le  irregolarità  delle  quali  ab- 
bialo comprovata  l'esistenza  s’oppongono  a che  quest’accordo  si 
verifichi  pienamente.  Non  prendendo  per  altro  in  considerazione (*) 

(*)  La  misurazione  operata  dai  signori  Plana  c Carlini  (pii  citala  non 
riguardava  già  un  arco  di  meridiana,  sibbeneuw  arco  del  parallelo  medio. 
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«li  archi  misurati  in  circostanze  eccezionali  ed  evidentemente 
svantaggiose,  quale  sarebbe  l’arco  d’ Italia  di  cui  abbiamo  par? 
lato,  si  riconosce  che  il  disaccordo  è pochissimo  importante;  per 
modo  che,  falla  astrazione  dalle  accidentali  irregolarità  della  su- 
perficie dei  mari,  come  già  si  è falla  astrazione  da  quelle  mollo 
più  foni  che  presenta  la  superficie  dei  continenti,  si  può  dire 
che  nel  suo  insieme  la  terra  ha  la  forma  di  un’ellissoide  di  ri- 
voluzione^ 

109.  Dimensioni  della  terra;  valore  del  metro.  — Compiuta 
da  Delambrc  e Méchain  la  misurazione  dell’arco  di  meridiana 
compreso  tra  Dunkerque  e Barcellona,  una  commissione  di  dotti 
francesi  e stranieri  fu  incaricata  di  stabilire  un  nuovo  sistema 
di  pesi  e misure  appoggiandosi  ai  risultati  di  questa  grande  ope- 
razione. La  commissione,  combinando  questi  risultati  con  quelli 
precedentemente  ottenuti  al  Perù  e nella  Laponia,  adottò  come 
ellisse  meridiana  della  terra  quella  che  corrispondeva  ad  uno 
schiacciamento  di  sjj,  -e  il  cui  quarto  aveva  la  lunghezza  di 
5 130  740  tese.  La  diecirailionesima  parte  di  questo  quarto  di 
meridiano  terrestre  fu  scelta  per  formare  la  nuova  unità  di  lun- 
ghezza, alla  quale  si  diede  il  nome  di  metro.  ,11  valore  del  metro 
fu  dunque  fissato  a tese  0,513074,  ovvero  3 piedi.  11  linee  e 
296  millesimi  di  linea  (è  noto  che  la  tesa  si  divideva  in  6 piedi, 
il  piede  in  12  pollici  e il  ■ pollice  in  12  linee). 

Si  riconobbe  in  seguito,  dalla  discussione  delle  misure  tanto 
antiche  che  recenti  eseguite  in  diversi  luoghi  della  terra,  che  lo 
schiacciamento  adottato  per  giungere  alla  determinazione  della 
lunghezza  del  metro  era  troppo  tenue;  l’insieme  di  queste  mi- 
sure fa  vedere  infatti  che  lo  schiacciamento  della  terra  dev'essere 
press’ a poco  di  ^3.  Questa  modificazione  nel  valore  dello  schiac- 
ciamento ne  apporta  una  corrispondente  nella  lunghezza  del  quarto 
dell’ellisse  meridiana,  la  quale,  invece  di  essere  di  10  milioni  di 
metri,  è un  po' più  grande  e contiene  10000856  metri.  Il  semi- 
asse maggiore  di  questa  ellisse  meridiana,  che  altro  non  è che  il 
raggio  dall’equatore  terrestre,  ha  una  lunghezza  di  6377  398  me- 
tri; il  semi-asse  minore  della  ellisse,  vale  a dire  il  raggio  della 
terra  che  va  ad  uno  dei  poli,  è uguale  a 6 356  080  metri;  la 
differenza  fra  questi  due  raggi  è dunque  di  21  318  metri,  vale 
a dire  un  poco  maggiore  di  5 leghe  da  4 chilometri  ciascuna. 

È facile  il  farsi  un’  idea  netta  dello  schiacciamento  della  terra 
imaginando  costruito  un  globo  che  rappresenti  esattamente  la 
sua  forma.  Se  il  diametro  dell' equatore  di  questo  globo  fosse 
d’un  metro,  il  diametro  condotto  da  un  polo  all’altro  non  do- 
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vrebbc  differire  dal  primo  che  di  ai,  di  metro,  vale  a dire  di 
un  po'  più  di  5 millimetri,  e non  vi  sarebbe  che  un  millimetro 
e mezzo  di  differenza  tra  il  raggio  maggiore  e il  raggio  minore 
di  questo  globo.  Vedesi  immediatamente  che  un  tale  schiaccia- 
mento sarebbe  affatto  insensibile  all’occhio,  e non  si  potrebbe 
giungere  a verificarlo  che  per  mezzo  di  misurazioni  precise. 

Quantunque  la  lunghezza  del  quarto  ili  meridiano,  per  tutto 
quanto  fu  detto,  contenga  realmente  un  po’  più  che  10  mi- 
lioni di  metri,  la  differenza,  che  non  arriva  ad  un  chilometro, 
è abbastanza  piccola  perchè  non  se  n’abbia  a tener  conto  tutte 
le  volle  che  non  trattisi  di  giungere  a risultali  di  grandissima 
precisione.  Si  può  anche,  il  più  delle  volte,  far  astrazione  dallo 
schiacciamento,  e considerare  la  terra  come  una  sfera  la  cui 
circonferenza  è di  40000  chilometri  e il  raggio  ili  Olititi  chilo- 
metri. 

Italia  lunghezza  trovata  pel  quarto  ilei  meridiano  terrestre 
risulta  che  il  medio  valore  dell'arco  di  1 grado  su  questo  me- 
ridiano è di  111  120"‘,6;  l’arco  di  I minuto  è di  1 852'“,  e l’arco 
di  1 secondo  di  50"\9  ("). 

Quest’ultimo  numero  fa  vedere  che  quando  s'indica  la  lati- 
tudine geografica  di  un  luogo  con  tutta  quella  precisione  che 
comporla  la  determinazione  delle  latitudini  è necessario  di  far 

(')  Secondo  la  divisione  centesimale  del  cerchio  l’arco  di  meridiano  di 
un  grado  è di  <00  008n\56,  l'arco  di  un  minuto  di  t000“‘,86  e quello  di 
un  secondo  di  IO"1.  Che  se  il  metro  Tosse  esattamente  la  diecimilionesi- 
ma  parte  del  quarto  del  meridiano,  l'arco  di  un  grado  sarebbe  di  100  000 
metri,  ovvero  di  (0  miriametri,  quello  di  un  minuto  di  <000  metri  o di  un 
chilometro,  e quello  di  un  secondo  di  un  decametro.  Da  ciò  possiamo 
vedere  come  nella  divisione  centesimale  della  circonferenza  trovisi  il  vero 
fondamento  a lutto  il  sistema  metrico  decimate,  come  abbiamo  detto  altra 
volta  (vedi  la  nota  a pag.  68),  essendosi  preso  il  metro  di  tal  lunghezza 
che  nel  numero  di  chilometri  rappresentante  la  distanza  di  due  punti 
della  superfìcie  terrestre  si  avesse  pure  il  numero  di  minuti  primi  cen- 
tesimali di  cui  è costituito  l'arco  di  circolo  massimo  sul  quale  la  distanza 
medesima  é valutata.  Basterebbe  per  altro  ritenere  che  il  campione  di 
platino  che  si  custodisce  a Parigi  rappresenti  il  metro  alla  temperatura 
«.li  -|-  C invece  che  a 0°  C come  volevasi  in  origine,  ed  il  metro  me- 
desimo sarebbe  ricondotto  al  primitivo  semplicissimo  rapporto  col  meri- 
diano terrestre. 

Le  medesima  relazione  esistente  fra  l’arco  di  meridiano  di  un  minuto 
centesimale  e il’  chilometro  si  riscontra  evidentemente  tra  l’arco  di  meri- 
diano di  un  minuto  sessagesimale  e il  miglio  geogratlco  italiano  da  ses- 
santa al  grado. 
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ben  conoscere  a qual  punto  in  particolare  si  riferisce  questa 
latitudine,  poiché  poco  farebbe  d’uopo  spostarsi  per  ottenere  nella 
latitudine  la  variazione  d’un  secondo.  Gli  è perciò  che  si  dice  che 
la  latitudine  del  luogo  ove  trovansi  collocati  il  cannocchiale  me- 
ridiano e i due  circoli  murali  dell’Osservatorio  di  Parigi  è ili 
48° 50' li",  numero  che  non  potrebbe  applicarsi  indifferente- 
mente ad  altro  punto  della  città  di  Parigi,  nemmeno  alle  estre- 
mità nord  e sud  del  terreno  che  dipende  dall’Osservatorio.  Dal 
nord  al  sud  della  città  di  Parigi  la  latitudine  varia  di  parecchi 
minuti  ('). 

110.  Globi  terrestri.  — Si  costruiscono  dei  globi  che  rappre- 
sentano la  terra,  e sui  quali  trovasi  l’indicazione  delle  diverse 
particolarità  che  presenta  la  sua  superficie,  come  i continenti, 
i fiumi,  le  montagne,  le  città,  ecc.  Tali  globi,  cui  si  dà  il  nome 
di  globi  terrestri,  non  possono  rendere  sensibile  agli  occhi  la 
differenza  che  esiste  tra  la  superficie  della  terra  e una  superficie 
perfettamente  sferica,  siccome  or  fa  un  istante  abbiamo  spie- 
gato (109);  per  ciò  non  si  dà  loro  una  forma  diversa  di  quella 
ili  una  sfera.  D'ordinario  si  montano  sopra  un  asse  che  ne  at- 
traversa la  superficie  ai  due  poli,  e le  due  estremità  di  quest’asse 
sono  sostenute  da  un  apparecchio  formato  di  cerchi  montati  su 
di  un  piede  affatto  simile  a quello  che  abbiamo  già  veduto  pei 
globi  celesti  (lig.  135,  pag.  154).  Per  mezzo  di  questa  disposi- 
zione si  può  far  ruotare  il  globo  intorno  al  suo  asse  in  guisa  da 
potere  esaminare  a proprio  beneplacito  tutte  le  parti  della  super- 
ficie; il  moto  di  rotazione  che  in  questo  modo  gli  si  dà  è d’altra 
parte  l’imagine  del  moto  di  cui  la  terra  è animata  intorno  alia 
linea  dei  poli,  come  abbiamo  riconosciuto  precedentemente  (74). 

La  costruzione  d’un  globo  terrestre  si  eseguisce  senza  diffi- 
coltà cogli  stessi  processi  che  abbiamo  insegnato  per  la  costru- 
zione dei  globi  celesti  (91).  Siccome  la  longitudine  e la  latitu- 
dine d’un  luogo  sulla  terra  corrispondono  all’ascensione  retta  e 
alla  declinazione  di  un  astro  sulla  sfera  celeste,  cosi  si  possono 
impiegare  esattamente  alla  stessa  maniera  per  rappresentare  sul 
globo  i diversi  oggetti  che  vi  si  vogliono  figurare.  Essendo  il 
globo  montato  su  di  un  asse  intorno  al  quale  può  ruotare,  si 
traccia  sulla  sua  superficie  la  periferia  del  cerchio  massimo,  il 
cui  piano  sia  perpendicolare  all’asse,  e questo  circolo  massimo 

(*)  Egualmente  per  Milano  la  latitudine  di  45°  28'  0"  è quella  ehe 
corrisponde  all’Osservatorio  di  Brera;  la  latitudine  detl’aguglia  del  Duo- 
ino  è di  45°  27'  35". 
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J.a  rappresentazione  di  ciascun  emisfero  può  eseguirsi  indi- 
verse  maniere.  Potrebbesi.  per  esempio,  abbassare  da  ciascun 
punto  della  sua  superficie  una  perpendicolare  sul  piano  del  me- 
ridiano al  (piale  esso  termina,  e ritenere  il  piede  della  perpen- 
dicolare come  rappreseutanle  sii  questo  piano  il  punto  donde 
essa  venne  abbassata,  in  questo  sistema,  designato  sotto  il  nome 
di  projezione  ortografica . tutti  i paralleli  sono  rappresentati  sulla 
carta  per  mezzo  di  linee  rette  fra  loro  parallele;  e i meridiani 

10  sono  per  mezzo  di  ellissi  aventi  tutte  lo  stesso  asse  maggiore, 
e i cui  assi  minori  variano  secondo  l’obliquità  maggiore  o mi- 
nore dei  meridiani  ai  quali  esse  corrispondono  (lìg.  183).  Que-|i 

sto  sistema  di  rappresenta- 
re un  emisfero  presenta  un 
grave  inconveniente,  per  cui 
non  viene  usato;  ed  è che 
le  parti  dell'emisfero  situate 
vicino  al  meridiano  al  quale 
esso  termina  sono  figurate  in 
iscorcio,  e che  le  forme  che 
esse  allettano  sulla  carta  non 
possono  dare  per  nulla  un'i- 
dea delle  loro  forme  reali.  | 
Ad  ottenere  una  carta  che 
non  presenti  questo  difetto 
s’imaginò  il  sistema  della  prò- 
^ jezione  stereografica.  Con  questo  sistema,  in  luogo  di  abbassare 
da  un  punto  qualunque  A dell’emisfero  (fig.  184)  una  perpen- 
dicolare sul  piano  dei  meridia- 
no M M che  gli  serve  di  limile, 
si  congiunge  questo  punto  A 
coil’eslremità  0 del  diametro 
della  sfera  che  è perpendicolare 
al  meridiano  M M,  e si  prende 

11  punto  a,  in  cui  la  retta  A 0 

taglia  il  piano  M M,  conte  rap- 
presentante il  punto  A su  que- 
sto piano.  Con  ciò  la  figura  B 
appartenente  alla  superficie  del- 
l’emisfero Irovasi  rappresentala 
sulla  carta  dalla  figura  b,  il  cui  Fig.  184. 

contorno  altro  non  è che  l’ intersezione  del  piano  M M e della 
superficie  conica  avente  per  vertice  il  punto  0 e per  base  il 


Fig.  <83. 
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contorno  di  B.  Le  retle  analoghe  ad  A a,  die  congiuri gono  i 
juinli  dell’emisfero  coi  punii  corrispoudenli  della  caria,  sono  lauto 
fiiù  oblique  rispello  al  piano  della  caria  quanto  più  partono  da 
punii  più  vicini  ai  lembi  dell’emisfero;  per  cui  deriva  che  il 
raccorciarnento  che  nella  proiezione  ortografica  esiste  verso  i 
lembi  della  caria,  qui  non  ha  luogo,  ciò  che  appunto  si  vo- 
leva ollenere. 

La  proiezione  stereografica  gode  di  due  proprietà  importanti 
che  annuncieremo  senza  dimostrare.  Ia  prima  consiste  in  ciò 
che  qualunque  cerchio  della  sfera,  sia  esso  un  meridiano,  un 
parallelo,  od  anche  un  altro  cerchio  comunque  collocalo,  è rap- 
presentato sulla  carta  da  un  cerchio  (’);  la  seconda  che  l’an- 
golo formato  da  due  linee  che  tagliansi  sulla  sfesa  è uguale  a 
quello  che  formano  le  linee  elio  le  rappresentano  sulla  carta  (ed 
è nolo  che  dicesi  angolo  di  due  linee  curve  l’angolo  compreso 
dalle  tangenti  a queste  curve  condotte  pel  punto  in  cui  esse 
si  tagliano). 

Mediante  la  prima  proprietà  si  può  facilissimamente  formare 
la  rete  della  carta,  poiché  questa  rete,  costituita  dalla  rappre- 
sentazione di  un  certo  numero  di  meridiani  e paralleli,  non  ri- 
sulta composta  che  di  archi  di  cerchio. 

La  seconda  proprietà  ne  trae  seco  un’altra  della  maggiore  im- 
portanza, ed  è che  qualunque  figura  di  piccole  dimensioni  sul- 
l’emisfero  è rappresentala  da  una  figura  simile  sulla  carta.  Ciò 
deriva  dal  potersi  questa  figura  della  sfera  considerare  come 
piana  a cagione  della  sua  piccolezza,  per  cui  tutti  i triangoli 
ne’  quali  si  può  decomporla  sono  rappresentati  sulla  carta  da 
triangoli  che  hanno  gli  stessi  angoli  dei  primi,  e che  per  con- 
seguenza sono  simili  ad  essi:  l'insieme  di  questi  triangoli  sulla 
sfera  forma  dunque  una  figura  simile  a quella  che  formano  i 
triangoli  corrispondenti  sulla  carta.  Così  la  projezione  Stereo- 
grafica non  deforma  le  piccolissime  ligure,  comunque  esse  Iro- 
vinsi  sull’emisfero;  tutte  le  dimensioni  d’ una  tale  figura  sono 
ridotte  nello  stesso  rapporto.  Ma  questo  rapporto,  secondo  il 
quale  la  riduzione  vien  fatta,  varia  colla  posizione  che  la  figura 
occupa  sull'emisfero:  al  lembo  della  carta  non  liavvi  riduzione 
alcuna,  perchè  le  parti  del  meridiano,  che  è il  limite  dell’emi- 
sfero, conservano  evidentemente  le  loro  grandezze  sulla  carta: 


(')  Fanno  eccezione  a questa  legge  i circoli  massimi  passanti  pel  ver- 
tice D (tifi.  clic  si  projelluno  tulli  secondo  linee  rette;  cosi  la  se- 
inipcrifcria  XI 1»  si  projetla  secondo  la  rt-tla  M M. 


Del.u'.nav,  Ashuiiomiu. 
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al  centro,  al  contrario,  le  dimensioni  sono  (ulte  ridotte  della 
metà,  poiché  la  linea  c d (fig.  184)  è evidentemente  la  metà 
della  linea  C D. 

Sulla  figura  183  vedesi  qual  è la  disposizione  della  rete  d'un 
mappamondo  costruito  dietro  il  sistema  della  projezionc  stereo- 


Fig.  185. 

grafica:  i meridiani  e i paralleli  vi  sono  tulli  rappresentati  per 
mezzo  di  archi  di  cerchio  che  dovunque  s’incontrano  ad  an- 
golo retto,  come  sulla  sfera,  dietro  la  seconda  delle  proprietà 
qui  sopra  enunciate. 

113.  Nella  costruzione  delle  carte  particolari,  destinate  a rap- 
presentare solo  una  porzione  della  superficie  della  terra,  come 
l’Europa  od  uno  degli  Siati  che  la  compongono,  cercasi,  per  quan- 
to è possibile,  di  conservare  le  forme  quali  esistono  sulla  terra  ; 
ina  cercasi  sopra  tutto  di  non  alterare  i rapporti  d’estensione 
superficiale  tra  le  diverse  parti  della  regione  che  si  vuol  figu- 
rare. Ecco  in  che  cosa  consiste  il  sistema  che  meglio  [soddisfa 
a queste  due  condizioni,  e che  venne  per  conseguenza  adottalo 
nella  costruzione  della  gran  carta  di  Francia  che  il  ministro 
della  guerra  ha  pubblicato  alcuni  anni  sono. 

Sia  Al  N (fig.  180)  la  porzione  della  superficie  della  terra  che 
si  vuol  rappresentare  sulla  carta,  e che  supporremo  già  figu- 
rata su  di  un  globo.  Si  comincia. dallo  scegliere  un  meridie-  • 

no  BACc  un  parallelo  U AG  che  l’attraversano  passando 
presso  a poco  pel  suo  mezzo.  Il  meridiano  medio  B A C viene 
rappresentato  sulla  carta  da  una  linea  retta  bue  (fig.  187):  per 
avere  la  rappresentazione  del  parallelo  medio  che  si  vuol  far 
passare  pel  punto  a,  si  conduce  in  A la  tangente  A 0 al  me- 
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ridiano  medio,  si  prende  la  porzione  di  questa  tangente  com- 
presa tra  il  punto  A ed  il  punto  0 in  cui  essa  taglia  l’asse  P Q 


la.  Per  avere  poi  gli  altri  paralleli  si  portano  sulla  retta  b a c le 
distanze  a f,  a g,  a h , ai,...  rispettivamente  uguali  alle  lun- 
ghezze A F,  A G,  A H,  A I,  . . . degli  archi  del  meridiano  me- 
dio compresi  tra  il  punto  A e i diversi  paralleli;  poi  dal  punto  n 
come  centro  descrivonsi  degli  archi  di  cerchio  passanti  pei 
punti  f,  g,h,i...  Non  rimane  più  che  figurare  i meridiani  si- 
tuati dall’una  e daU’aitra  parte  del  meridiano  medio  ; a tale  scopo 
si  portano  sulle  circonferenze  di  cerchio  che  rappresentano  i 
paralleli,  ed  a partire  dalla  retta  b a c che  corrisponde  al  meri- 
diano medio,  degli  archi  a a',  a a",...  ff,  {{",...  g g',  g g",-- 
h li,  h h'\ . . . rispettivamente  uguali  in  lunghezza  agli  archi  A A', 
A A'',  ...FF',F  F",  ...GG',G  G", ...  il  H',  H H ", . . . com- 
presi sul  globo  tra  il  meridiano  medio  e gli  altri  meridiani  ; si 
tracciano  quindi  pei  punti  così  ottenuti  delle  linee  curve  g'  f a'  h'  i\ 
g"  f a"  h"  t", . . . che  rappresentano  i meridiani  G'  F'  A'  H'  I", 
G"  F"  A"  H"  I" . . . 

In  questo  sistema  di  sviluppo  di  una  porzione  più  o meno 

grande  della  superficie  della  terra,  l’estensione  superficiale  delle 

diverse  parti  non  è per  nulla  alterata,  v ale  a dire  quelle  region 
» 
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clic  sulla  lerra  hanno  uguali  superficie  occupano  parimenti  su- 
perficie uguali  sulla  carta.  Per  persuadercene  basterà  confrontare 
uno  qualunque  degli  scompartimenti  formali  dalla  rete  della  carta 
col  corrispondente  scompartimento  preso  sul  globo  terrestre  che 
ci  ha  servilo  a spiegare  la  sua  costruzione  Supporremo,  ciò 
che  sempre  possiam  fare,  che  i meridiani  e i paralleli  che  com- 
pongono la  rete  sieno  vicinissimi  gli  uni  agli  altri,  in  guisa 
che  gli  scompartimenti  che  ne  derivano* abbiano  piccolissima 
estensione.  Consideriamo,  per  esempio,  sul  globo  la  porzione  di 
superficie  F'  G'  G"  F '.  Tagliandosi  dovunque  i meridiani. e i pa- 
ralleli ad  angolo  retto  sul  globo,  questa  porzione  di  superficie 
può  essere  considerata  come  un  rettangolo,  in  cui  F'  F"  è la  base 
e F'  G'  l’altezza:  questo  rettangolo  è rappresentato  sulla  carta 
colla  figura  f <f  g"  f",  la  quale  nemmeno  essa  è un  rettangolo, 
giacché  i meridiani  e i paralleli  sulla  carta  non  si  tagliano  gene- 
ralmente ad  angolo  retto;  ma  questa  figura  f g'  g”  f"  può  essere 
considerata  come  un  parallelogrammo  avente  per  base  f f"  eguale 
a F'  F"  e per  altezza  la  distanza  dei  due  lati  f'  f ",  g'  g ",  distanza 
che  è misurata  da  f g eguale  a F G,  e per  conseguenza  eguale 
a F'  G'.  Vediamo  pertanto  che  il  piccolo  rettangolo  F'  G'  G''  F", 
c il  piccolo  parallelogrammo  f g g"  f"  sono  eguali  in  superficie, 
avendo  essi  egual  base  ed  eguale  altezza  : donde  risulta  che  la 
carta  rappresenta  le  diverse  parti  della  regione  M N,  conservando 
a ciascuna  di  esse  la  stessa  estensione  superficiale  che  ha  sul 
globo,  vale  a dire  che  le  estensioni  superficiali  di  queste  di- 
verse parli  saranno  proporzionali  a quelle  che  hanno  sulla  su- 
perficie della  terra. 

A questa  proprietà  il  sistema  di  sviluppo  in  discorso  ne  con- 
giunge un’altra,  qual’ò  quella  di  non  deformare  di  mollo  la  porzio- 
ne della  superficie  della  terra  che  rappresenta.  Ce  ne  faremo  un'i- 
dea gettando  uno  sguardo  sopra  una  carta  dell'Italia  (*)  costruita 
con  questo  sistema  (lìg.  188).  Vedesi  che  l’angolo  formato  da  un 
meridiano  e da  un  parallelo  nel  loro  punto  d’incontro  è dovunque 
poco  diverso  d’un  angolo  retto;  quest’angolo  è esattamente  retto 
per  tutti  i punti  d’incontro  situati  sul  meridiano  medio  bac,  o 
sul  parallelo  medio  A a e.  E come  i diversi  scompartimenti  della 
rete  presentano  perciò  quasi  esattamente  la  stessa  forma  che  hanno 
sulla  sfera,  così  accade  lo  stesso  per  le  figure,  qualunque  esse 
siano,  che  sono  tracciate  in  questi  scompartimenti  ; ed  è chiaro 

(‘)  Alla  caria  della  Francia  esistente  nel  lesto  francese  abbiamo  cre- 
dulo conveniente  sostituire  quella  dell’Italia. 
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che  la  ciclo  inazione  che  ha  luogo  principalmente  verso  gli  an- 
goli della  caria,  sarebbe  sempre  più  sensibile  a misura  che  qne- 
.vla  caria  rappresentasse  un’estensione  maggiore  di  paese  (’). 


Fig.  188. 

114.  Le  carlg  marine,  delle  quali  fanno  uso  i naviganti  nei 
loro  viaggi,  sono  costruite  in  modo  adatto  differente;  ecco  in  che 
cosa  consiste  il  principio  di  loro  costruzione,  lmaginiamo  che  la (*) 


(*)  Con  simili  carte  si  possono  per  alleo  abbracciare  delle  zone  di 
110°  in  130"  in  longitudine,  ed  cslendenlisi  per  60"  in  70"  di  latitudine, 
senza  clic  si  producano  sensibili  defoi mozioni. 
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superficie  intiera  d’un  globo  che  rappresenta  la  terra  sia  divisa 
in  un  gran  numero  di  fusi  della  stessa  larghezza  per  mezzo 
di  meridiani  fra  loro  equidistanti  (fig.  189),  e che  abbiasi  cir- 
coscritto un  cilindro  a que- 
sto globo  lungo  tutto  l’e- 
quatore E E.  Le  generatrici 
di  questo  cilindro,  corri- 
spondenti ai  diversi  punti 
A,  B C, . . . dell’equatore,  sa- 
ranno le  tangenti  A'  A A", 
B BI1",  C'CC'',...  ai  me- 
ridiani che  passano  perque- 
sti  punti.  Imaginiamo  che 
venga  staccato  il  semi-fuso 
A P B dalla  superficie  del 
globo,  e che  lo  si  raddrizzi 
per  applicarlo  sulla  parte 
corrispondente  AB  B'  A' 
del  cilindro  circoscritto;  la 
larghezza  del  fuso  dimi- 
nuendo progressivamente 
dall’equatore  al  polo,  non 
potrà  coprire  la  zona  cilindrica  ABB'A'  da  un  lembo  all’altro,  a 
meno  che  non  la  si  allarghi  d’una  quantità  opportuna  in  ciascun 
punto  della  sua  lunghezza.  Ma  cosi  allargandola  si  altererà  la  for- 
ma della  porzione  di  fuso  compresa  fra  i paralleli  R S,  T U,  poiché 
si  aumenteranno  le  lunghezze  dei  lati  T U,  B S di  questa  figura. 
Non  havvi  che  un  mezzo  per  impedire  questa  alterazione  di 
forma,  ed  è d'aumentare  nello  stesso  rapporto  le  lunghezze  dei 
lati  T B,  U S.  Allora  la  figura  R'  S'  U'  T'  cosi  ottenuta  sul  ci- 
lindro sarà  simile  alla  figura  R S U T alla  quale  essa  corrisponde 
sul  globo;  poiché,  polendo  ciascuna  di  queste  due  figure  essere 
considerata  come  un  rettangolo,  a cagione  delle  piccolissime 
loro  dimensioni,  hanno  le  loro  basi  e le  loro  altezze  propor- 
zionali. 

Sviluppato  cosi  ogni  semi-fuso  sulla  superficie  del  cilindro 
circoscritto  al  globo,  in  guisa  che  i diversi  paralleli  che  l’attra- 
versano s’allontanino  gli  uni  dagli  altri  conformemente  alla  con- 
dizione che  venne  indicata,  la  porzione  di  semi-fuso  situata  vi- 
cinissima al  polo  P si  troverà  riferita  a grandissima  distanza 
dall’ equatore  E E sulla  superficie  del  cilindro;  e ce  ne  persua- 
diamo senza  alcuna  difficoltà  osservando  che  un  piccolo  rettangolo 
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quale  US  U T,  vicino  al  polo  P,  prova  un  incremento  considere- 
vole in  tutte  le  sue  dimensioni,  passando  dalla  sfera  sul  cilindro, 
incremento  che  tende  a farsi  in  un  rapporto  sempre  maggiore 
a misura  che  questo  rettangolo  è preso  più  vicino  al  polo.  Il 
semi-fuso  cosi  trasformato  coprirà  dunque  tutta  la  zona  cilin- 
drica AB  B'A'  fino  a una  distanza  infinita  dall’equatore  Eli;  e 
se  ^lessamente  si  opera  per  tutti  i semi-fusi  di  cui  si  com- 
pone la  superficie  intiera  del  globo,  si  veda  che  essi  verranno 
ad  occupare  col  loro  insieme  l’intiera  superficie  del  cilindro  cir- 
coscritto, la  quale  supponiamo  estendersi  indefinitamente  al  di 
sopra  ed  al  di  sotto  dell’ equatore  E E.  Invaginiamo  ora  che  si 
apra  la  superficie  del  cilindro  lungo  una  delle  sue  generatrici, 
e che  la  si  sviluppi  su  di  un  piano;  questo  sviluppo,  conte- 
nendo l’indicazione  dei  diversi  oggetti  notevoli  che  primitiva- 
mente erano  segnati  sul  gioivo,  costituirà  una  carta  marina. 

Pertanto  è facile  il  vedere  come  risulti  la  rete  d’uria  carta 
marina.  Tutti  i meridiani  del  globo  s’applicano  sul  cilindro  a se- 
conda delle  generatrici,  e,  mercè  lo  sviluppo  del  cilindro,  di- 
vengono per  conseguenza  linee  rette  fra  loro  parallele  e per- 
pendicolari alla  retta  secondo  la  quale  si  sviluppa  l’equatore;  e 
queste  rylte  parallele  sono  equidistanti  le  une  dalle  altre  quando 
rappresentano  dei  meridiani  equidistanti  sul  globo.  I paralleli 
della  sfera  diventano  sulla  carta  rette  parallele  all’equatore,  e 
per  conseguenza  perpendicolari  a quelle  che  rappresentano  i me- 
ridiani; ma  se  questi  paralleli  sono  fra  loro  equidistanti  sulla 
sfera,  più  non  lo  sono  sulla  carta,  ove  le  loro  distanze  .aumen- 
tano sempre  più  a misura  che  corrispondono  a più  elevate  la- 
titudini. 

La  figura  190  può  dare  un’idea  delle  carte  marine;  essa  rap- 
presenta tutta  la  porzione  della  superficie  della  terra  che  sten- 
desi  dall’una  e dall’altra  parie  dell’equatore,  fino  ai  paralleli  la 
cui  latitudine  è di  80  gradi:  vi  si  nota  facilmente  il  progres- 
sivo ingrandimento  che  provano  le  diverse  parti  della  terra  fi- 
gurate su  questa  carta  a misura  di’ esse  s’allontanano  dall’e- 
quatore; si  commetterebbero  quindi  gravi  errori  se  si  ricor- 
resse a tali  carie  per  confrontare  i diversi  paesi  sotto  il  rap- 
porto della  loro  estensione  superficiale.  Ma  questo  difetto  delle 
carte  marine  è largamente  compensato  da  una  preziosa  pro- 
prietà, per  la  quale  vennero  esclusivamente  adottate  pei  viaggi 
marittimi,  e che  ora  faremo  conoscere. 

Il  più  breve  cammino  da  uno  ad  un  altro  punto  sulla  super- 
ficie di  una  sfera  è l’arco  di  cerchio  massimo  che  congiunge 
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questi  due  punti.  Sembrerebbe  adunque  clic  i navigatori  doves- 
sero dirigersi  sul  mare  secondo  un  arco  di  cerchio  massimo 


Fi?.  190. 

per  arrivare  allo  scopo  del  loro  viaggio;  ma  cpiesto  cammino 
circolare  farebbe  angoli  differenti  coi  meridiani  condotti  pei  suoi 
diversi  punti,  e ne  risulterebbe  una  certa  complicazione  per  dare 
ad  ogni  istante  l’opportuna  direzione  alla  nave,  ltiesce  assai 
più  comodo  dirigersi  in  guisa  da  tagliare  lutti  i meridiani  sotto 
lo  stesso  angolo;  infatti,  conosciuto  una  volta  l’angolo  sotto 
cui  debbonsi  tagliare  per  giungere  in  un  determinato  luogo, 
non  si  ba  più  che  assicurarsi,  mediante  la  bussola,  che  la  di- 
rezione del  cammino  della  nave  fa  costantemente  quest’angolo 
conosciuto  colla  direzione  del  meridiano  corrispondente  ad  ognu- 
no dei  punti  del  cammino  percorso.  La  linea  che  per  tal  modo 
si  descrivo  sul  mare  non  è un  arco  di  cerchio  massimo,  mane 
differisce  assai  poco,  tanto  che  la  differenza  è trascurabile  trat- 
tandosi anche  di  lunghissima'  escursione,  e la  lunghezza  del 
cammino  percorso  non  è molto  maggiore  di  quella  dell'arco  di 
cerchio  massimo  che  congiungc  le  due  estremità  di  questo 
cammino.  Questa  linea  curva,  secondo  la  quale  si  dirigono  i 
navigatori  sul  mare,  porta  il  nome  di  lossodromia.  È facile  il 
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vedere  qual  forma  prende  una  lossodromia  sulle  carte  marine, 
costruite  come  abbiamo  indicalo.  Una  qualunque  porzione  di 
questa  linea,  compresa  fra  due  meridani  fra  loro  vicinissimi,  può 
sempre  essere  considerala  come  la  diagonale  ST  d’un  piccolo 
rettangolo  R S U T (fig.  189),  formato  dai  meridiani  e dai  paralleli 
delle  sue  due  estremità;  questa  porzione  S T di  lossodromia  pren- 
derà dunque  la  posizione  S'  T'  sulla  superficie  del  cilindro  cir- 
coscritto; e siccome  il  rettangolo  lt' S'  U'  T'  è simile  al  rettan- 
golo Jt  S U T,  cosi  essa  farà  col  meridiano  R'  T'  un  angolo  eguale 
a quello  che  farebbe  col  meridiano  R T sulla  sfera;  la  lossodromia 
pertanto  che  sulla  superficie  della  sfera  incontra  lutti  i meri- 
diani sotto  lo  stesso  angolo  li  incontrerà  parimente  sotto  lo  stesso 
angolo  sulla  superficie  del  cilindro  circoscritto,  e per  conseguenza 
anche  sulla  carta  che  è lo  sviluppo  di  questo  cilindro.  Ma  i me- 
ridiani sono  rappresentali  sulla  carta  mediante  linee  rette  fra  loro 
parallele;  e come  non  v'ha  che  una  linea  retta  rhe.possa  incon- 
trare tutte  queste  parallele  sotto  un  medesimo  angolo,  cosi  ne 
risulta  che  la  lossodromia  è necessariamente  rappresentala  sulla 
carta  marina  da  una  linea  retta. 

Sta  in  ciò  la  proprietà  delle  carte  marine  che  volevamo  far  co- 
noscere; e ben  tosto  si  vede  quanto  per  essa  si  rende  agevole 
a’ marinai  il  determinare  la  direzione  eh’ essi  debbono  dare  al 
cammino  del  loro  naviglio.  Fissali  bene  sulla  carta  il  punto  in 
cui  essi  si  trovano  e quello  cui  vogliono  pervenire,  tracciano 
la  retta  che  congiunge  questi  due  punti;  l’angolo  che  questa 
retta  fa  con  una  qualunque  di  quelle  che  rappresentano  i meri- 
diani è precisamente  f angolo  sotto  cui  il  cammino  della  nave 
deve  tagliare  i meridiani  sulla  superficie  del  mare.  Comune- 
mente la  nave  non  segue  a rigore  la  linea  che  le  si  vuol  far  se- 
guire, sia  perchè  i mezzi  impiegati  a riconoscere  la  direzione 
del  suo  cammino  non  sono  esattissimi,  sia  perchè  trovasi  late- 
ralmente trascinata  dalle  correnti  che  esistono  in  molte  parti 
dell’Oceano.  Cosi,  dopo  aver  navigato  per  qualche  tempo,  cercasi 
di  determinare  il  luogo  clic  si  occupa  sul  mare  per  mezzo  di 
osservazioni  delle  quali  parleremo  più  lardi:  trovata  la  longitudine 
e la  latitudine  di  questo  luogo,  lo  si  segna  sulla  carta  marina,  e 
congiungendolo  in  linea  retta  col  punto  verso  cui  si  è diretti, 
trovasi  un  nuovo  valore  dell’angolo  sotto  il  quale  il  cammino  della 
nave  deve  incontrare  il  meridiano,  valore  di  cui  si  fa  uso  come 
precedentemente. 
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lio.  Dopo  avere  studialo  il  moto  complessivo  delle  stelle,  che 
vedemmo  npn  essere  che  un’apparenza  derivante  dalla  rotazione 
della  terra  intorno  a sè  stessa,  ci  occuperemo  ora  nella  ricerca 
delle  leggi  del  moto  degli  astri  erranti,  vale  a dire  di  quegli  astri 
che  da  principio  abbiamo  lasciati  da  parte,  e che  veggiam  por- 
tarsi successivamente  nelle  diverse  costellazioni  del  ciclo.  Fra  gli 
astri  erranti  il  sole  è indubbiamente  quello  che  più  ne  interessa, 
a cagione  della  grande  influenza  che  esercita  sulla  nostra  esi- 
stenza; giacché  dal  trovarsi  esso  sopra  o sotto  l’orizzonte  di- 
pende la  successione  dei  giorni  e dèlie  notti,  ed  è in  conse- 
guenza della  legge  del  suo  moto  che  vengono  determinate 
quelle  alternative  di  caldo  e di  freddo  che  costituiscono  le  no- 
stre stagioni.  Daremo  dunque  principio  allo  studio  degli  astri 
erranti  cominciando  da  quanto  si  riferisce  al  sole. 

H6.  Il  sole  cambia  di  posizione  fra  le  stelle.  — Per  la  gran 
luce  che  il  sole  diffonde  nell’atmosfera  della  terra  ci  viene  impe- 
llilo di  vedere  di  pieno  giorno  le  stelle;  non  possiam  dunque  im-% 
mediatamente  riconoscere  che  esso  dev’essere  collocato  nella 
classe  degli  astri  erranti,  poiché  non  possiamo  confrontare  la  sua 
posizione  nel  cielo  con  quella  delle  stelle  cui  trovasi  vicino.  Gli  è 
ben  vero  che  coi  cannocchiali  si  possono  vedere  le  stelle  più  bril- 
lanti mentre  il  sole  è sopra  l’orizzonte;  ma  è d’uopo  perciò 
che  la  loro  distanza  angolare  da  quest'astro  sia  almeno  di  la  gradi, 
per  cui  non  si  può  ricorrere  a questo  mezzo  onde  assicurarsi 
che  il  sole  cambia  posto  sulla  sfera  celeste  attraverso  alle  co- 
stellazioni di  cui  è seminata. 

A prima  giunta  sembra  che  il  sole  muovasi  in  ciascun  giorno 
unicamente  in  virtù  del  moto  diurno,  vale  a dire  che  il  suo 
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moto  sia  precisamente  quello  che  avrebbe  se  fosse ‘invariabil- 
mente fisso  alla  sfera  celeste  e venisse  da  essa  trascinato  nel  suo 
moto  apparente  intorno  all’asse  del  mondo.  Infatti  noi  lo  leg- 
giamo sorgere  dalla  parte  d’oriente,  poi  sempre  più  elevarsi  al  di 
sopra  dell’orizzonte,  av  vicinandosi  nel  tempo  stesso  al  piano  me- 
ridiano, attraversare  questo  piano  e quindi  allontanarsene  avvici- 
nandosi sempre  più  all’orizzonte,  e tramontare  infine  dalla  parte 
d’occidente;  in  una  paiola  il  suo  moto  apparente  di  ciascun 
giorno  sembra  affatto  simile  a quello  di  una  delle  stelle  che  veg- 
giamo  quando  ci  volgiamo  dalla  parte  di  mezzogiorno.  Ma  l’at- 
tenta osservazione  delle  circostanze  che  presenta  il  molo  del 
sole  fa  vedere  che  esistono  essenziali  differenze  tra  questo  moto 
e quello  d’una  stella,  ed  ecco  in  che  cosa  consistono  queste  dif- 
ferenze. 

Se  per  più  giorni  di  seguilo  osserviamo  una  medesima  stella, 
ponendoci  sempre  nello  stesso  luogo,  la  vediamo  sorgere  co- 
stantemente al  medesimo  punto  dell’ orizzonte;  e se  dal  luogo 
dove  ci  troviamo  avemmo  a segnalare  un  oggetto  terrestre  esat- 
tamente nella  stessa  direzione  del  punto  ove  la  stella  sorge 
il  primo  giorno,  vedremo  che  anche  nei  giorni  seguenti  vi  sarà 
la  medesima  coincidenza  nella  direzione,  e ciò  qualunque  sia 
il  numero  dei  giorni  durante  i quali  una  tale  osservazione  verrà 
ripetuta.  Il  sole  al  contrario  sorge  ora  in  un  punto  ora  in  un 
altro  dell’orizzonte;  e se  un  giorno  lo  reggiamo  levarsi  nella  di- 
rezione d’un  oggetto  terrestre,  il  domani  esso  si  leverà  alquanto 
discosto  da  questa  direzione,  il  giorno  susseguente  ancora  un  po’ 
più  lontano,  e cosi  di  seguito.  Il  punto  dell’orizzonte  in  cui  il  sole 
si  leva  sembra  oscillare  tra  certi  limili;  talora  s’avvicina  al  nord, 
talora  al  contrario  se  ne  allontana  per  avvicinarsi  al  mezzodi. 
Analoghe  differenze  si  osservano  confrontando  il  tramonto  del 
sole  col  tramonto  d’una  stella;  il  primo  ha  luogo  ora  in  una  di- 
rezione ora  in  un’altra,  mentre  il  secondo  succede  sempre  nel 
medesimo  punto  dell’orizzonte. 

Nell’istante  in  cui  una  stella  arriva  al  punto  più  elevato  della 
sua  corsa  diurna  e attraversa  il  piano  meridiano,  la  sua  altezza 
al  di  sopra  dell’orizzonte  è sempre  la  stessa,  qualunque  sia  il 
giorno  in  cui  la  si  osserva  in  questa  posizione.  Ma  non  è cosi 
del  sole,  e tutti  sanno  che  d’estate  s’innalza  al  di  sopra  dell’o- 
rizzonte molto  più  che  d’inverno. 

Se  .osserviamo  il  cielo  poco  dopo  il  tramonto  del  sole,  vi  no- 
tiamo alcune  stelle  che  trovatisi  vicine  al  punto  dell’orizzonte 
ove  il  sole  ò scomparso;  c se  per  parecchi  giorni  di  seguito 
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ripetiamo  una  tale  osservazione,  riconosciamo  clic  quesle  stelle 
all'  istante  in  cui  cominciamo  a discernerle  trovansi  sempre  più 
\icine  all’ orizzonte;  ed  in  capo  ad  alcuni  «giorni  non  le  veg- 
liamo più,  essendo  esse  già  tramontate  quando  l'indebolimento 
della  luce  diffusa  nell'atmosfera  comincia  a lasciar  scorgere  le 
bielle  dalla  parte  d'occidente.  Trascorsi  alcuni  giorni,  osservando 
il  cielo  dalla  parte  d’oripnle  poco  prima  del  nascere  del  sole,  vi 
rileggiamo  quelle  medesime  stelle  che  non  avevamo  più  po- 
tuto osservare  all'occidente  dopo  il  tramonto  di  quest’astro;  per 
cui  sembrano  essere  passate  dall'altra  parte  del  sole,  o piuttosto 
sembra  che  il  sole  siasi  avanzalo  verso  oriente  rispetto  ad  esse. 

lì  pertanto  impossibile  di  considerare  il  sole  come  fisso  fram- 
mezzo alle  stelle  e non  soggetto  nel  corso  di  ciascun  giorno  ad 
altro  molo  clic  a quello  derivante  dat  moto  diurno  della  sfera 
celeste.  11  continuo  spostamento  di  quest’astro  attraverso  alle 
costellazioni  è messo  in  evidenza  dalle  circostanze  che  abbiamo 
segnalate,  come  se  non  impedisse  di  scorgere  le  stelle  che  sono 
ad  esso  vicine  e che  lo  si  vedesse  occupare  successivamente  di- 
verse posizioni  rispetto  ad  esse.  Dobbiamo  dunque  considerare 
il  sole  come  animalo  da  due  movimenti;  movendosi  esso  sulla 
sfera  celeste  frammezzo  alle  stelle,  ed  insieme  essendo  traspor- 
talo dalla  sfera  nella  sua  rotazione  intorno  all’asse  del  mondo. 
Una  mosca  che  cammini  sulla  superficie  d on  globo,  mentre  lo 
si  fa  ruotare  intorno  a un  suo  diametro,  può  porgere  una  chiara 
idea  di  questo  doppio  movimento  del  sole. 

Non  essendo  la  rotazione  diurna  della  sfera  celeste  che  un’ap- 
parenza derivante  dal  molo  rotatorio  della  terra  intorno  a sé 
stessa,  possiamo  far  astrazione  da  questo  molo  e considerare  il 
cielo  quale  lo  vedremmo  se  la  terra  non  ruotasse;  le  stelle  al- 
lora ci  apparirebbero  affatto  immobili,  ma  cosi  non  sarebbe  del 
sole;  esso  sarebbe  ancora  animato  del  molo  proprio  la  cui  esi- 
stenza abbiamo  ora  riconosciuta,  ed  è un  tal  molo  proprio  del 
sole  che  ci  faremo  a studiare  nei  suoi  particolari. 

117.  Osservazione  del  sole  per  mezzo  dell’ombra  che  pro- 
duce. — Ogni  corpo  opaco  esposto  ai  raggi  del  sole  impedisce 
il  passaggio  d’ una  parte  di  questi  raggi;  esiste  per  conse- 
guenza dietro  al  corpo  un  certo  spazio  in  cui  non  può  penetrare 
alcuno  dei  raggi  luminosi  emanati  direttamente  dal  sole:  questo 
spazio  è quanto  dicesi  l’ombra  del  corpo.  L'ombra  è fesa  sen- 
sibile agli  occhi  tutte  le  volle  che  la  superficie  d’ un  oggetto  è 
situata  in  parlo  nell’interno  di  essa  e in  parte  nello  spazio  ove  arri- 
vano i raggi  solari; in  questo  caso  ne  colpisce  il  contrasto  clic  esiste 
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Ira  l'aspetto  della  parte  di  questa  superficie  immersa  nell’ombra 
e quello  della  parte  illuminata  dal  sole.  Essendo  l’ombra  d uo 
corpo  sempre  direttamente  opposta  al  sole,  si  comprende  come, 
dall'osservazione  dell’ombra  fatta  in  un  istante  qualunque,  si  possa 
conoscere  la  posizione  occupata  dal  sole  in  questo  istante  nel 
cielo.  Venne  pertanto  un  tal  mezzo  d’osservazione  pel -sole  im- 
piegato lungo  tempo,  c lo  è ancora  attualmente  tutte  le  volte 
che  non  trattasi  di  raggiungere  una  gran  precisione. 

Prima  d’indicare  la  disposizione  degli  strumenti  che  vennero 
imaginali  per  osservare  il  sole  mediante  l’ombra  da  esso  prodotta, 
è necessario  di  far  conoscere  una  particolarità  che  presenta  sem- 
pre quest'ombra, e che  molto  nuoce  all’esattezza  delle  osservazioni. 
Sia  A (lìg.  191)  una  superficie  su  cui  si  projetla  l’ombra  d’uno 
schermo  B;  se  il  sole  si  ridu- 
cesse a un  semplice  punto  lu- 
minoso, come  una  stella,  si  tro- 
verebbe il  limite  laterale  del- 
l’ombra sulla  superficie  A,  con- 
ducendo un  piano  per  lo  spi- 
golo m n dello  schermo  e per 
il  sole,  e determinando  la  li- 
nea secondo  eui  questo  piano 
taglierebbe  la  superficie  A.  Ma 
la  cosa  non  succede  cosi:  il 
sole  ha  dimensioni  trasversali 
considerevoli,  e se  si  conducono 
per  lo  spigolo  m n due  piani  che  Eig.  tot. 

toccano  il  sole  l’uno  da  una  parlo  l’altro  dall'altra,  questi  due  piani 
comprendono  un  angolo  che  è lungi  dall’essere  nullo.  Siano  n p, 
ni]  le  intersezioni  di  questi  due  piani  colla  superficie  A;  egli 
è chiaro  che  un  punto  r situato  fuori  dell’angolo  pn  q e dalla 
parte  opportuna,  potrà  ricevere  dei  raggi  luminosi  dalla  tota- 
lità della  superficie  del  sole  senza  che  lo  schermo  B vi  si  op- 
ponga in  guisa  alcuna;  come  pure  che  un  punto  siccome  s,  si- 
tuato fuori  dell’angolo  pnq  ma  dall’altra  parte,  non  potrà  ri- 
cevere luce  da  alcun  punto  della  superficie  del  sole;  thè  se  si 
considera  un  punto  entro  l'angolo  pnq,  questo  riceverà  dei 
raggi  provenienti  da  una  porzione  soltanto  della  superficie  del 
sole,  porzione  la  cui  grandezza  varierà  secondo  che  il  punto 
sara  più  o meno  vicino  all’uno  o all’altro  dei  due  lati  dell’an- 
golo pii  q.  Lo  spazio  compreso  nell’angolo  pn  q sarà  dunque 
inegualmente  illuminato  nelle  sue  diverse  parti:  presenterà  una 
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progressiva  degradazione  di  luce  da  un  lembo  all’altro,  e sta- 
bilirà un  insensibile  passaggio  tra  la  parte  della  superficie  A, 
che  è illuminata  dalla  totalità  del  sole,  e quella  che  al  contra- 
rio non  ne  riceve  alcun  raggio  di  luce;  questo  spazio  interme- 
dio tra  la  luce  e l’ombra  dicesi  penombra.  Si  vede  che  la  sua 
larghezza  è tanto  più  grande  quanto  più  la  si  prende  lontana 
dallo  spigolo  mn  che  l’ha  generata;  e.  ne  risulta  che  l’ombra 
projettata  da  un  corpo  sopra  una  superficie  è lauto  meno  netta 
e distinta  sui  suoi  bordi  quanto  più  il  corpo  è lontano  dalla 
superficie,  siccome  tutti  poterono  verificare. 

118.  Tra  le  disposizioni  imaginate  per  osservare  il  sole  me- 
diante l’ombra  che  produce  citeremo  dapprima  le  armille  o cer- 
chi di  ottone,  usati  anticamente  dagli  astronomi  d’Alessandria 
(fig.  192).  Per  trovare  il  momento  in  cui  il  sole  veniva  a porsi 

nel  piano  d’uno 
di  questi  cerchi 
bastava  osserva- 
re l’istante  preci- 
so in  cui  la  con- 
cavità della  par- 
te posteriore  del 
cerchio  era  com- 
pletamente nel- 
l’ombra prodot- 
ta dalla  parte  an- 
teriore. A cagio- 
ne della  presenza 
della  penombra, 
la  larghezza  del- 
I’  ombra  pura, 
projettata  in  que- 
sto istante  dalla 
Fig.  192.  parte  anteriore 

del  cerchio,  era  più  piccola  dello  spessore  del  cerchio  medesimo: 
cosi  quest’ombra  pura  non  poteva  coprire  intieramente  la  su- 
perficie interna  della  parte  opposta;  ma  si  riteneva  che  il  sole 
era  esattamente  nel  piano  del  cerchio  quando  l’otpbra  pura  era 
nel  mezzo  dello  spessore  del  cerchio,  vale  a dire  quando  le  due 
porzioni  di  penombra  che  l’accompagnavano  dall’una  e dall’al- 
tra parte  avevano  la  stessa  larghezza. 

119.  Un’altra  disposizione,  il  cui  uso  venne  molto  diffuso, 
consiste  nel  fissare  un’asta  sottile  in  una  particolare  disposizione 
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a lato  d'una  superficie  su  cui  l’asta  deve  proiettare  la  sua  om- 
bra; l’osservazione  della  posizione  che  l’ombra  dell’asta  occupa 
su  quesla  superficie  fa  conoscere  la  posizione  corrispondente  del 
sole  nel  cielo.  Un  simile  strumento  dicesi  gnomone, % l'asta  che 
produce  l’ombra  porta  il  nome  di  stilo. 

Quando  il  gnomone  è unicamente  destinato  a determinare  la 
posizione  che  il  sole  occupa  nel  cielo  in  un  istante  qualunque, 
si  dispone  Iq  stilo  verticalmente  in  un  punto  di  una  superficie 
piana  e orizzontale  su  cui  deve  projettare  la  sua  ombra  (lig.  103). 
Non  è che  per  soddi- 
sfare a certe  condi- 
zioni speciali  che  si 
dà  allo  stilo  un’altra 
direzione,  come  si  ve- 
de sulla  maggior  par- 
te dei  nostri  orologi 
solari,  che  sono  veri 
gnomoni,  e sui  quali 
più  tardi  daremo  al- 
cuni sviluppi.  Un  gno- 
mone, disposto  come 
l’indica  la  figura  193, 
può  condurre,  rispet- 
to al  sole,  esattamente 
ai  medesimi  risultati 
di  un  teodolite  (47); 
può  cioè  sommini-  Fig.  193. 

strare,  con  una  sola  osservazione,  l'azimulo  e la  distanza  zeni- 
tale di  quest’astro.  Tracciala  preventivamente  una  linea  retta  A C 
sulla  superficie  orizzontale  che  riceve  l’ombra,  ed  a partire  del 
piede  dello  stilo,  l’angolo  CAD,  formato  dalla  direzione  del- 
l’ombra con  questa  linea  retta,  sarà  precisamente  l’azimuto  ilei 
sole,  contato  a partire  dal  piano  verticale  B A C.  Di  solito  si 
traccia  la  retta  A C nella  direzione  del  meridiano,  in  guisa  che 
l'ottenuto  azimulo  è contato  a partire  da  questo  piano.  Quanto 
alla  distanza  zenitale  del  sole,  la  si  deduce  dalla  lunghezza  A I) 
dell’ombra  dello  stilo:  conoscendo  questa  lunghezza,  se  ne  può 
dedurre  l’angolo  B del  triangolo  rettangolo  B AD,  e in  conse- 
guenza la  distanza  zenitale  apparente  S B Z del  sole,  che  è uguale 
a quest’angolo;  non  rimane  più  dunque  che  correggere  quesla 
distanza  zenitale  dall’ effetto  della  rifrazione  atmosferica  per  avere 
la  distanza  zenitale  vera  del  sole. 


Digitized  by  Google 


CAPITOLO  TEI1ZO 


25G 

Per  ottenere  risultali  d’una  cerla  esattezza  nella  misura  del- 
l’azimutò  c della  distanza  zenitale,  mediarne  un  gnomone,  è 
d'uopo  dare  a f]iieslo  gnomone  dimensioni  alquanto  grandi.  Ma 
a misura  ette  s'aumcnla  la  lunghezza  dello  siilo,  e che  per  conse- 
guenza la  sua  estremità  superiore  trovasi  più  lontana  dall’ om- 
bra elio  projetta,  cresce  l' influenza  della  penombra,  e cresce  con 
essa  l'incertezza  clic  comporta  l’osservazione  dell’ombra.  Cosi 
il  grado  d'approssimazione  col  quale  la  posizione  del  sole  è data 
da  un  gnomone  a stilo  è lungi  dall’essere  paragonabile  a quella 
che  risulta  dall’uso  dei  cerchi  a cannocchiali,  e in  particolare 
del  teodolite. 

120.  La  penombra  è la  sola  cagione  dell’inesattezza  delle  os- 
servazioni del  sole  fatte  mediante  il  gnomone;  se  non  vi  fosse 
penombra,  e per  conseguenza  l'ombra  dello  stilo  fosse  netla- 
inenle  terminata  per  tutta  la  sua  estensione,  il  gnomone  acqui- 
sterebbe una  gran  precisione,  c basterebbe  dargli  succienti  di- 
mensioni iter  poter  con  esso  osservare  il  sole  con  tutta  l’ esat- 
tezza desiderabile.  A raggiungere  questo  line  furono  imagina'i 
i gnomoni  a disco  forato. 

Per  ben  comprenderne  la  disposizione  imaginiamo  dapprima 
che  lo  stilo  A 11  d un  gnomone  (lig.  194)  termini  con  una  parte 


fino  all’apertura  praticata  nella  parte  B.  Si  può  dunque  consi- 
derare la  direzione  dell’ombra  dello  stilo  come  la  retta  che  con- 
giungc  il  punto  A col  centro  dello  spazio  illuminato  a,  c la  lun- 
ghezza di  quest’ombra  come  la  distanza  del  punto  A da  questo 
centro.  Mediante  la  direzione  e la  lunghezza  dell’ombra  cosi 
ottenuta,  si  potranno  trovare,  come  precedentemente,  l’azimuto 
e la  distanza  zenitale  del  sole;  c si  potrà  perciò  considerare  la 


allargala  II,  avente  un  foro  esat- 
tamente sull’asse  dello  stilo;  la 
luce  del  sole  passando  per  questo 
foro  illuminerà  un  piccolo  spa- 
zio a sul  piano  orizzontale,  nel 
mezzo  dell’ombra  proiettata  dalla 
parie  allargata  B e sulla  mede- 
sima direzione  dell’ ombra  della 
parte  rimanente  dello  stilo.  Que- 
sto spazio  illuminato  a occupa 


A.  precisamente  il  posto  che  oeeu- 

\ pcrebbe  l'estremità  dell'ombra 

^ se  lo  stilo,  avendo  la  forma  di 
una  semplice  asta,  si  prolungasse 
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lunghezza  dello  siilo  come  la  distanza  del  punto  A dal  centro  del 
fòro  praticato  in  B.  Si  comprende  ora  die  la  parte  B dello  siilo, 
insieme  al  foro  in  essa  praticalo,  può  sola  bastare  all’osserva- 
zione, e che  si  può  sopprimere  tutta  l’asta  compresa  tra  essa 
e il  punlo  A (fig.  195).  Se  dal  centro  del  fòro  si  abbassa  una 
verticale  B A fino  all’  in- 
contro ilei  [sano  orizzon- 
tale su  cui  si  projelta  l’om- 
bra del  disco  B,  si  dovrà 
considerare  questa  rella 
come  formante  realmente 
lo  stilo  del  gnomone:  una 
retta  A C tracciala  su  que- 
sto piano  orizzontale  a par- 
tire dal  punlo  A,  e nella 
direzione  del  meridiano , 
servirà  di  partenza  per  de- 
lerminare  1’  azimulo  del 
sole  in  un  istante  qualun- 
que; c finalmente  le  lun- 
ghezze dello  siilo  e dell'ombra  saranno  Je  distanze  del  pillilo  A 
dal  centro  del  foro  del  disco  B e dal  centro  dello  spazio  lumi- 
noso a prodotto  da  questo  foro. 

Vediamo  ora  come,  mediante  questa  modificazione  portata  al 
gnomone,  si  possa  determinare  più  giustamente  la  posizione  del 
sole.  Esaminiamo  perciò  quanto  accade  nella  produzione  d’un 
piccolo  spazio  luminoso  nel  mezzo  dell’ombra,  operata  dai  raggi 
clic  attraversano  un  foro  stretto.  A prima  giunta  sembra  clic 
questo  spazio  luminoso  debba  essere  circondato  da  una  penom- 
bra che  lo  separi  dall’ ombra  pura  che  lo  circonda,  e che  per 
conseguenza  il  suo  contorno  non  presenti  maggior  nettezza  del 
contorno  esterno  dell’ombra  projettata  da  un  corpo  : ma  noi.  ve- 
dremo che  nulla  v’ha  di  tutto  questo.  I raggi  di  luce  che  partono 
da  uno  dei  punti  del  sole,  dal  punto  m per  esempio  (fig.  196).  e 
che  attraversano  il  foro  «,  formano  un  cono  il  cui  vertice  è il 
punto  m;  questo  cono  è tagliato  dalla  superficie  A,  su  cui  giun- 
gono i raggi  luminosi,  e la  sezione  è una  curva  chiusa  p.  il 
cui  interno  è tutto  illuminato  uniformemente  dalla  luce  emanala 
dal  punto  in.  Ciascuno  dei  diversi  altri  punti  della  superficie  del 
sole  clic  possono  inviare  dei  raggi  nel  foro  » illumina  un  pic- 
colo spazio  qual  è p,  e dall’ insieme  di  questi  piccoli  spazi  sovrap- 
posti gli  uni  agli  altri  si  forma  lo  spazio  totale  illuminalo  dal  sole 
Delacn.w,  Astronomia.  i~ 
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attraverso  il  foro  ».  È facile  il  vedere  dapprima  che  il  contorno 
ili  questo  totale  spazio  dipende  unicamente  dalla  figura  del  sole, 
e per  nulla  da  quella  del  foro  n,  purché  v 
le  dimensioni  di  questo  foro  siano  picco- 
lissime: iufalti  la  grandezza  del  foro  n fa 
si  che  si  possa  paragonare  il  cono  m np 
ad  una  semplice  linea  reità;  e se  si  fa 
molare  I estremila  in  di  quesla  a lambire 
lutto  il  contorno  del  sole,  essa  genera 


una  superficie  conica  il  cui  veri  ice  è il  punto  u;  l’ intersezione 
di  questa  superficie  conica  colla  superficie  A determina  preci- 
samente il  conlorno  dello  spazio  che  il  sole  illumina  attra- 
verso il  foro  n,  e la  sua  figura  non  dipende  evidentemente  che 
da  quella  della  superficie  conica,  vale  a dire  dalla  forma  del 
conlorno  del  sole  che  serve  di  base  al  cono.  Se  ora  si  considera 
nello  spazio  illuminato  un  punto  qualunque  r come  il  vertice 
d'un  cono  avente  per  base  il  foro  ti,  questo  cono  comprenderà 
nel  suo  interno  una  porzione  s della  superficie  del  sole,  e da 
quesla  porzione  s soltanto  possono  evidentemente  provenire  i 
raggi  luminosi  che  giungono  in  r.  Da  ciò  è facile  il  conchiu- 
dere che  i diversi  punii  analoghi  ad  r sono  lutti  egualmente 
illuminali  dal  sole,  ad  eccezione  per  altro  di  quelli  che  iro- 
'ansi  assai  vicini  agli  orli  dello  spazio  luminoso,  pel  quale  i 
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coni  rns  non  incontrano  che  parzialmente  la  superficie  del  sole. 
Yedesi  adunque  che  lo  spazio  illuminato  dal  sole  attraverso  al 
foro  n deve  presentare  una  tinta  uniforme  in  tutta  la  sua  esten- 
sione, eccetto  che  in  una  piccolissima  larghezza  su  tutto  il  suo 
contorno  ove  esiste  una  vera  penomhra;  ma  questa  penombra  è 
tanto  più  stretta  quanto  più  il  forow  ha  minori  dimensioni,  e può 
essere  anche,  per  cosi  dire,  affatto  annullata  se  un  tal  foro  pra- 
ticato in  un  sottilissimo  disco  è paragonabile  al  foro  fatto  con 
uno  spillo.  In  questo  caso,  tolta  ogni  penombra,  il  passaggio  dello 
spazio  luminoso  all’ombra  che  lo  circonda  è nettissimo,  e con 
grande  esattezza  si  può  determinare  il  centro  di  questo  spazio. 
Devesi  per  altro  osservare  che,  diminuendo  la  grandezza  del 
foro  w,  si  diminuisce  insieme  la  grandezza  della  porzione  s della 
superficie  del  sole  che  manda  raggi  in  un  medesimo  punto  r,  e 
che  (ter  conseguenza  s’indebolisce  lo  splendore  generale  dello 
spazio  illuminalo  attraverso  al  foro  n;  in  guisa  che  se,  per  atte- 
nuare per  quanto  è possibile  l’effetto  della  penombra  intorno  a 
questo  spazio,  si  dessero  al  foro  n del  disco  troppo  piccole  di- 
mensioni, si  finirebbe  col  non  poter  più  distinguere  bastante- 
mente lo  spazio  illuminalo  dall’ ombra  pura. 

11  gnomone  a disco  forato  può  somministrare  esattissimi  ri- 
sultali se  è costruito  dietro  le  indicazioni  derivanti  dalle  ante- 
cedenti considerazioni.  Un  (strumento  di  tal  genere,  in  cui  il 
foro  del  disco  trovasi  a circa  12m,o  al  di  sopra  della  superficie 
orizzontale  destinata  a ricevere  i raggi  luminosi,  venne  stabilito 
in  China  nel  1271  dali’ astronomo  Cocheouking,  e non  fu  che 
nel  1653  che  in  Europa  si  ebbe  un  gnomone  paragonabile  al 
ehinese:  esso. fu  costruito  da  Domenico  Cassini  a Bologna  nella 
chiesa  di  San  Petronio;  il  disco  era  (issato  all'origine  della  vòlta 
dell’edificio,  all’altezza  di  circa  27"'  al  di  sopra  del  suolo.  Più 
tardi,  nel  1742,  Lemonnier  no  stabilì  uno  a Parigi  nella  chiesa 
ili  San  Sulpizio,  ove  lo  si  può  ancora  vedere:  il  disco  ò adattato 
alla  parte  superiore  della  porta  laterale  di  sud,  e la  traccia  del 
piano  meridiano  condotto  pel  foro  di  questo  disco  è rappresen- 
tata sul  pavimento  della  chiesa  da  una  linea  di  ottone  che  l'at- 
traversa per  tutta  la  sua  maggior  larghezza  (*). 

O Nel  178(i  gli  astronomi  di  Milano  Cesaris  e Reggio  costruirono  il 
gnomone  che  si  osserva  nel  nostro  Duomo.  Il  foro  ù praticalo  nella  vòlta, 
all’altezza  di  23m,73  dal  pavimento,  e la  linea  meridiana  attraversa  il 
pavimento  medesimo  per  tutta  la  larghezza  della  chiesa,  elevandosi  anche 
alquanto  sulle  pareli  laterali:  anche  qui  11  gnomone  è sognalo  con  una 
gotti!  laminella  di  ollouc. 
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Siccome  gl’istrumenti  a cannocchiale  di  cui  si  fa  uso  attual- 
mente negli  osservatore  raggiungono  un’esattezza  ancora  inolio 
maggiore,  per  l’osservazione  del  sole,  dei  gnomoni  a disco  fo- 
ralo i più  perfetti,  cosi  nello  studio  del  moto  del  sole  nel  cielo 
questi  ultimi  strumenti  vennero  del  tutto  abbandonati. 

121.  Figura  del  disco  del  sole.  — Prima  di  far  conoscere  i 
mezzi  usali  attualmente  per  determinare  la  precisa  posizione  occu- 
pata dabsole  in  un  istante  qualunque  sulla  sfera  celeste  è d’uopo 
formarci  l'esatta  cognizione  della  forma  del  suo  disco,  affine  di 
poter  indicare  su  questo  disco  il  punto  particolare  cui  si  riferi- 
scono specialmente  le  osservazioni.  Alla  semplice  vista  il  disco- 
del  sole  ci  apparisce  esattamente  circolare;  ma  è indispensabile 
assicurarci  colla  massima  precisione  se  l’apparente  contorno  di 
quest’astro  sia  realmente  una  circonferenza  di  cerchio,  ovvero 
se  ne  differisca  di  notabile  quantità;  al  che  si  può  far  uso  sia 
del  micrometro  a fili  paralleli,  sia  dell’ eliometro. 

Il  micrometro  a fili  paralleli  è un  cannocchiale  munito  di  un 
reticolo,  come  i cannocchiali  che  fanno  parte  degli  strumenti  de- 
stinali alla  misura  degli  angoli;  ma  differisce  da  questi  ultimi 
in  ciò  che  il  suo  reticolo,  in  luogo  d’essere  formato  da  due  fili 
che  s’incrociano,  si  compone  di  due  fili  paralleli,  l’uno  dei  quali 
è fisso,  mentre  l’altro  si  può  avvicinare  più  o meno  al  primo  per 
mezzo  d’una  vile  a lesta  graduata.  La  disposizione  del  microme- 
tro precedentemente  descritto,  trattando  della  misura  degli  an- 
goli (30),  può  far  comprendere  assai  agevolmente  la  disposi- 
zione affatto  analoga  del  micrometro  di  cui  ora  ci  occupiamo. 
Diretto  un  colai  micrometro  a fili  paralleli  verso  il  sole,  ben 
inteso  che  sia  frapposto  fra  l’oculare  e l’occhio  un  vetro  colo- 
ralo a fine  di  impedire  il  passaggio  ad  una  gran  parte  di  raggi 
luminosi  e calorifici  che  attraversano  l’istrumento,  si  potrà  fare 
in  guisa  che  il  filo  fisso  del  reticolo  tocchi  da  una  parte  Im- 
magine del  sole,  mentre  il  filo  mobile,  opportunamente  allon- 
tanato dal  primo  col  mezzo  della  vite  che  lo  fa  muovere,  tocchi 
parimente  dal  lato  opposto  quest’ imagine:  allora  non  rimarrà 
più  che  far  ruotare  il  cannocchiale  sopra  a sé  stesso  intorno  al 
suo  asse  di  figura,  o semplicemente  il  reticolo  a fili  paralleli 
che  gli  è adattato,  onde  assicurarsi  se  in  ogni  nuova  posizione 
del  reticolo  i due  fili  possono  ancor  toccare  dall’ una  e dall’al- 
tra parte  f imagine  del  sole  senza  che  sia  d’uopo  di  cambiare 
la  loro  distanza.  E ciò  ha  luogo  in  fatti:  condotti  i due  fili  al- 
l'opportuna distanza  fra  loro,  da  toccare  l’uno  da  una  parte  l'al- 
tro dall'altra  F imagine  del  sole,  questo  doppio  contatto  può  es- 


LEGGI  DEL  MOTO  DEL  SOLE 


261 

sere  raggiunto  senza  cambiare  per  nulla  la  distanza  dei  fili, 
qualunque  ne  sia  la  direzione,  facendoli  ruotare  intorno  all'asse 
del  cannocchiale.  Da  ciò  deriva  necessariamente  che  la  forma 
del  disco  del  sole  è davvero  circolare,  o almeno  che  la  diffe- 
renza che  può  esistere  tra  le  lunghezze  de’  suoi  diversi  diame- 
tri è troppo  tenue  per  essere  verificata  con  questo  genere  di  os- 
servazioni. 

122.  L’eliometro  conduce  al  medesimo  risultalo  del  micro- 
metro a fili  paralleli  ma  con  un  grado  maggiore  d’esattezza. 
Quest’istrurnento,  il  cui  nome  (derivante  da  >5>ioc,  sole,  e /ust/jov, 
misura)  indica  che  venne  imaginato  per  misurare  le  dimensioni 
del  sole,  consiste  essenzialmente  in  un  cannocchiale  astrono- 
mico senza  reticolo,  il  cui  obbiettivo  è tagliato  in  due  parti  eguali 
da  un  piano  condotto  pel  suo  asse  di  figura.  Le  due  metà  del- 
l’obbiettivo,  opportunamente  disposte  l’una  a latp  dell’altra,  for- 
mano col  loro  insieme  una  lente  (fig.  197)  che  agisce  sui  raggi 
di  luce  alla  stessa  maniera,  come  se  fosse  d'un 
solo  pezzo  di  vetro.  Ma  mentre  l’una  delle 
metà  A di  questo  obbiettivo  è fissata  al  corpo 
del  cannocchiale,  l’altra  metà  B può  scorrere 
nel  verso  del  piano  che  le  separa  in  modo 
d’assumere  una  diversa  posizione  (flg.  198).  Il  Fig.  197. 
moto  di  questa  seconda  metà  dell’obbiettivo  si 
produce  per  mezzo  d’uria  vite  a testa  graduala 
analoga  a quella  adattata  al  reticolo  di  un  mi- 
crometro (36  e 121).  Comprendesi  subito  che 
quando  le  due  metà  dell’obbietlivo  sono  dis- 
poste a lato  l'una  dell’altra,  come  lo  indica  la 
llgura  198,  esse  non  possono  più  essere  con- 
siderate come  costituenti  col  loro  insieme  una  Fig.  i98. 
sola  e medesima  lente:  vediamo  quanto  succede  in  questo  caso. 

Una  lente  agisce  sui  raggi  emanali  da  uno  dei  punti  di  un 
oggetto  lontano  facendoli  convergere  verso  un  secondo  punto, 
che  noi  chiamiamo  l’imagine  del  primo;  e l’imagine  dell’oggetto 
è costituita  dall’insieme  dei  diversi  punti  dell’oggetto  medesimo. 
Ma  non  è per  ciò  necessario  che  il  contorno  della  lente  sia  cir- 
colare: tagliata  via  una  porzione  della  lente,  la  rimanente  fun- 
zionerà come  la  lente  intera,  e i raggi  emanati  da  un  punjp, 
dopo  avere  attraversata  questa  porzione  rimanente,  converge- 
ranno al  medesimo  punto  come  se  la  lente  fosse  rimasta  intat- 
ta; l’imagine  dell’oggetto  rimarrà  dunque  la  stessa,  e non  sa- 
ravvi  differenza  che  nella  chiarezza  dell’  imagine,  la  quale  sarà 
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diminuita  in  ragione  della  diminuzione  clic  avrà  provato  la  su- 
perficie totale  della  lente  in  conseguenza  della  soppressione  di 
una  sua  porzione.  Vcdesi  adunque  che  ciascuna  delle  due  metà 
dell  obbiettivo  dell’eliometro  può  essere  considerala  come  una 
lente  a sè.  la  quale  funzioni  indipendentemente  dall'altra  metà; 
e ciascuna  di  queste  due  metà  produce  da  sola  una  completa 
imagine  del  disco  del  sole.  Quando  le  due  parti  deU’obbieltivo  si 
corrispondono  esattamente,  come  indica  la  figura  197,  le  ima- 
gini  prodotte  da  ciascuna  di  esse  coincidono,  e non  vedesi  che 
una  sola  imagine  del  sole  come  se  le  due  parti  fossero  saldate 
l’una  all’altra  in  guisa  da  formare  una  sola  lente  completa;  ma 
appena  che  si  faccia  scorrere  la  metà  B sull’altra  metà,  le  ima- 
gini  prodotte  da  ciascuna  di  esse  cessano  dal  coincidere  e ve- 
desi raddoppiarsi  l’ imagine  del  sole;  e mentre  l’ imagine  pro- 
dotta dalla  semi-lente  A resta  immobile,  quella  che  corrisponde 
alla  semi-lente  Bsi  sposta,  allontanandosi  sempre  più  dalla  prima 
a misura  che  si  fa  ruotare  la  vite  che  fa  muovere  questa  se- 
mi-lente B.  Si  comprende  che  cosi  operando  si  arriverà  ad  un 
istante  in  cui  l’imagine  mobile  S'  del  sole  (lig.  199)  toccherà 


Fi"  199. 


l’imagine  immobile  S in  un  sol  punto  C;  ed  allora 
è chiaro  che.  a partire  dalla  coincidenza  di  queste 
due  imagini.  la  prima  si  sarà  spostala  d’una  quan- 
tità eguale  precisamente  al  diametro  G D dell’ima- 
gineS,  che  è una  retta  parallela  al  piano  di  sepa- 
razione delle  due  metà  dell’ obbiettivo:  se  in  que- 
st’istante, senza  più  spostare  le  due  semi-lenti  l’una 
rispetto  all’altra,  le  si  fanno  ruotare  insieme  in- 
torno all’asse  del  cannocchiale,  si  osserva  che  le 
due  imagini  del  sole,  una  delle  quali  ruota  intorno 
all’altra,  non  cessano  dal  toccarsi  in  un  solo  punto;  e se  ne  con- 
clude necessariamente  che  i diversi  diametri  dcll’imagine  fissa  S 
hanno  tutti  la  medesima  lunghezza  e che  per  conseguenza  il 
disco  del  sole  presenta  esattamente  la  forma  d’un  cerchio. 

L’eliometro  pertanto,  al  pari  del  micrometro  a fili  paralleli, 
può  essere  impiegato  non  solamente  per  verificare  in  un  istante 
qualunque  che  tutti  i diametri  del  disco  del  sole  sono  eguali, 
ma  anche  per  trovare  l’angolo  sotto  cui  vedesi  uno  di  questi 
diametri,  vale  a dire  quello  che  dicesi  il  diametro  apparente  del 
sole.  Basta  perciò  che  sia  graduata  la  vite  mediante  la  quale  si 
fa  muovere  la  metà  mobile  ilell’obbictlivo,  in  guisa  che  si  sap- 
pia a qual  diametro  apparente  corrisponde  il  numero  di  giri  e 
la  frazione  di  giro  che  si  fecero  fare  a questa  vite  perchè  le 
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due  imagini  del  sole  dalla  perfetta  coincidenza  passino  al  sem- 
plice contatto  dei  loro  lembi.  Per  eseguire  questa  graduazione 
si  possono  successivamente  osservare  diversi  cerchi  bianchi  trac- 
ciati sopra  dei  cartoni,  o circondati  da  fondi  neri  che  si  collo- 
cano a distanze  conosciute  c grandissime  dal  luogo  dov’  è si- 
tuato l’eliometro.  Conosciuta  la  distanza  a cui  si  trova  uno  di 
questi  cerchi,  come  pure  la  grandezza  del  suo  diametro,  se  ne 
conclude  facilmente  il  suo  diametro  apparente;  e notasi  il  nu- 
mero di  giri  e la  frazione  di  giro  di  cui  si  è dovuto  far  ruo- 
tare la  vite  per  condurre  le  due  iinagini  del  cerchio  ad.  essere 
tangenti  l’una  all'altra.  Formato  cosi  un  quadro  dei  risultali  ot- 
tenuti con  diversi  cerchi  collocati  a diverse  distanze,  se  ne  de- 
durrà facilmente  il  valore  del  diametro  apparente  che  corrisponde 
a un  numero  dato  di  giri  della  vile. 

L’eliometro,  uno  degli  strumenti  più  ingegnosi  che  si  pos* 
seggano,  venne  imaginalo  da  Bouguer,  nel  1748.  Egli  impie- 
gava due  distinti  obbiettivi,  posti  l'uno  a lato  dell'altro,  e mobili 
l’uno  rispetto  all’altro;  ma  fu  solo  dopo  che  vennero  sostituiti 
a questi  due  obbiettivi  le  due  metà  d’ima  medesima  lente  che  si 
poterono  avvicinare  le  due  imagini  del  sole  lino  a stabilire  fra 
esse  la  perfetta  coincidenza.  Quesl’ultima  disposizione  fasiche 
l'eliometro  possa  venire  impiegato  con  vantaggio  alla  misura  di 
piccolissimi  angoli,  come  vedremo  bentosto;  ed  i valori  che  si 
ottengono  per  questi  angoli  sono  assai  più  esalti  di  quelli  che 
si  otterrebbero  mediante  gl’  istrumenti  anteceijpntemenle  descritti. 
Cosi  l’eliometro  è uno  degli  strumenti  più  importanti  per  un 
osservatorio.  La  figura  200  rappresenta  l’eliometro  costruito  da 
Frauenhofer  per  l’osservatorio  di  Koenigsberg.  Lungo  il  corpo 
del  cannocchiale  veggonsi  due  verghe,  mediante  le  quali  l'os- 
servatore, tenendo  sempre  l’occhio  all’oculare,  può  far  ruotare 
tanto  la  vile  che  fa  muovere  la  parte  mobile  deH’obbieltivo,  quanto 
l'insieme  delle  due  metà  deH’obbiellivo  intorno  all'asse  del  can- 
nocchiale. L’ islrumenlo  è montato  sopra  un  piede  paralitico  ( 78  ), 
ed  un  meccanismo  d’orologieria,  col  quale  lo  si  mette  in  comu- 
nicazione ad  arbitrio,  gli  fa  seguire  gli  astri  nel  loro  molo  diurno; 
in  guisa  che  il  moto  diurno  della  sfera  celeste  non  disturba  per 
nulla  l’osservazione  che  ci  occupa,  c la  ci  può  fare  cosi  como- 
damente come  se  la  terra  che  porta  l’ islrumenlo  non  ruotasse 
intorno  al  suo  asse. 

123.  Il  diameli»  apparente  del  sole  non  è sempre  lo  stesso, 
ed  ora  vedremo  come  varii  da  una  ad  alti*’ epoca;  per  un  me- 
dio lo  si  può  valutare  a trenladuc  minuti.  Se  fi  disco  del  sole 
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presentasse  legnai  grado  di  schiacciamento  della  terra,  si  avreb- 
bero più  di  sei  secondi  di  differenza  tra  il  diametro  maggiore 
od  ii  minore,  differenza  facilissima  a valutarsi  ed  a misurarsi 
mediante  il  micrometro  a liti  paralleli  o l'eliometro;  non  risul- 
tando nulla  di  simile  dall’  osservazione,  devesi  conchiudere  che 
se  il  disco  del  sole  non  è esattamente  circolare,  il  suo  schiac- 
ciamento è piccolissimo  in  confronto  dello  schiacciamento  della 
terra. 

Affinchè  l’eliometro  non  indichi  alcuna  differenza  tra  le  lun- 
ghezze dei  diversi  diametri  del  disco  del  sole  bisogna  eseguire 
l’osservazione  quando  quest’astro  trovasi  a grande  altezza  sopra 
l’orizzonte,  giacché  la  rifrazione  atmosferica  ha  una  considera- 
bile influenza  sulla  forma  del  suo  disco,  e quando  è vicinissi- 
mo all’orizzonte  si  produce  uno  schiacciamento  assai  notevole. 
Ciò  risulta  manifesto  dall’osservare  che  ciascun  punto  della  su- 
perficie del  sole  è sollevalo  dalla  rifrazione  atmosferica  senza 
che  venga  ad  uscire  però  dal  piano  verticale  in  cui  si  trova, 
e che  ciò  ha  luogo  tanto  maggiormente  quanto  più  trovasi  vi- 
cino all'orizzonte  (57,  58).  Ne  deriva  immediatamente  che  es- 
sendo il  sole  in  S sulla  sfera  celeste  (fig.  201),  lo  si  vede  in  S' 
compreso  tra  i due  cerchi  ver- 
ticali ZA,  Z B,  che  toccano 
dall’ una  parte  e dall’altra  la 
sua  posizione  reale  S;*e  que- 
sti due  cerchi  verticali  avvici- 
nandosi sempre  piò  dall’oriz- 
zonte fino  allo  zenit  Z,  è evi- 
dente che  il  diametro  orizzon- 
tale di  S'  è alquanto  minore 
di  quello  di  S ; ma  la  differen- 
za ne  è sempre  insignificante. 

D’altra  parte  il  lembo  inferio- 
re del  sole  venendo  sollevato 
più  del  lembo  superiore  per 
l'effetto  della  rifrazione,  giac- 
ché quello  trovasi  più  vicino 
all’orizzonte  di  quest’ultimo,  ne  consegue  che  il  diametro  ver- 
ticale di  S’  è minore  del  diametro  verticale  di  S.  Questa  dimi- 
nuzione che  prova  il  diametro  verticale  essendo  d’ altronde 
molto  piò  forte  di  quella  che  prova  il  diametro  orizzontale,  il 
disco  del  sole  dovrà  apparire  schiacciato  secondo  la  direzione 
verticale.  Lo  schiacciamento  è sensibilissimo  quando  il  sole  è 
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vicinissimo  all’orizzonte,  conte  si  può  vedere  dalla  figura  202, 
die  venne  costruita  con  esatte  proporzioni  pel  caso  in  cui  il 

sole  apparisca  col  suo  lembo 
inferiore  in  contatto  coll’ oriz- 
zonte; l'azione  dell’atmosfera 
terrestre  sui  raggi  che  pro- 
vengono dal  sole  fa  ,sì  che  il 
disco,  in  luogo  di  apparire  in  S 
ove  trovasi  realmente,  appa- 
risce in  S',  colla  deformazione 
che  si  è resa  sensibile,  trac- 
ciando intorno  a questo  disco 
apparente  un  cerchio  punteg- 
giato eguale  al  contorno  del 
disco  reale  S.  In  questa  posi- 
zione, in  cui  il  sole  sarebbe 
affatto  invisibile  se  non  fosse  l’atmosfera,  la  rifrazione  lo  solleva 
intieramente  al  di  sopra  dell’orizzonte,  e diminuisce  il  suo  dia- 
metro verticale  della  sesta  parte  del  suo  valore  senza  nulla  can- 
giare al  suo  diametro  orizzontale.  Quando  il  sole  è ad  un’  al- 
tezza di  45  gradi  sopra  dell’orizzonte  il  suo  diametro  verticale 
è diminuito  soltanto  di  un  secondo;  epperò  si  comprende  "per 
qual  motivo  si  debba  osservare  il  sole  quand’è  vicino  il  più  pos- 
sibile allo  zenit  per  assicurarsi  che  il  silo  disco  è esattamente 
circolare. 


Perchè  il  sole,  vicinissimo  all’orizzonte,  apparisca  sotto  la  for- 
ma indicata  dalla  figura  202  è d’uopo  che  la  rifrazione  si  fac- 
cia regolarmente  nell’atmosfera  ed  anche  all’orizzonte,  ciò  che 
non  ha  sempre  luogo.  Accade  spesso  che,  in  conseguenza  di  par- 
ticolari disposizioni  che  presentano  gli  strali  atmosferici  vicino 
alla  superficie  della  terra,  si  producano  delle  rifrazioni  irrego- 
lari, effetti  come  di  miraggio,  pei  quali  il  disco  del  sole  assume 
forme  più  o meno  bizzarre.  Non  esistendo  queste  speciali  circo- 
stanze, il  sole  all’orizzonte  assume  sempre  la  forma  schiacciata 
di  cui  ora  ci  occupiamo. 

124.  È qui  il  luogo  di  entrare  in  alcuni  particolari  relativa- 
mente ad  un’illusione  ottica  che  provano  tulli.  Non  v’ha  persona 
clic  non  abbia  notato  essere  il  sole  assai  più  grande  quando  lo 
si  vede  all’orizzonte  che  quando  trovasi  a grande  altezza  sopra 
di  questo  piano.  Posidonio,  astronomo  e filosofo  che  viveva  a 
lindi  al  tempo  di  Pompeo,  attribuiva  questo  fenomeno  all’effetto 
dell’atmosfera  terrestre  sui  raggi  luminosi;  e fu  questa  la  prima 
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volta  che  fu  fatta  quistione  della  deviazione  che  i raggi  potevano 
provare  da  parte  dell’atmosfera.  Ciò  che  precedo  fa  vedere  che 
non  può  essere  ammessa  la  spiegazione  ili  Posidonio  perchè  la 
rifrazione  atmosferica  non  può  alterare  il  diametro  orizzontale 
del  solo  che  di  lina  quantità  piccolissima,  e che  essa  diminuisce 
il  suo  diametro  verticale  all’orizzonte  in  luogo  di  aumentarlo. 
Ed  infatti  se  si  misura  il  diametro  orizzontale  apparente  del  sole 
nelle  diverse  ore  d’una  medesima  giornata, all'istante  incili  co- 
mincia a levarsi,  all’istante  in  cui  passa  al  meridiano  e nelle  po- 
sizioni intermedie,  trovasi  sempre  assai  sensibilmente  lo  stesso 
angolo.  Questo  cambiamento  che  sembrano  provare  le  dimensioni 
dell’astro  nello  stesso  tempo  ch’esso  si  allontana  o si  avvicina 
all’orizzonte  non  è dunque  che  una  mera  illusione;  ed  ecco  come 
possiamo  averne  la  spiegazione. 

Noi  non  vediamo  gli  oggetti  che  sotto  le  loro  dimensioni  ap- 
parenti, e non  abbiamo  altra  idea  delle  loro  dimensioni  reali  che 
quella  derivante  dal  combinare  insieme  la  nozione  delle  loro  di- 
mensioni apparenti  con  quella  delle  distanze  alle  quali  trovatisi 
da  noi;  ed  un  oggetto  che  noi  discerniamo  senza  sapere  a quale 
distanza  è collocato  ci  apparirà  tanto  più  piccolo  quanto  più  ' lo 
giudicheremo  vicino  a noi.  Quando  vediamo  il  sole  all’orizzonte, 
tra  esso  e noi  trovansi  frapposti  lutti  gli  oggetli  terrestri  si- 
tuati nella  sua  direzione,  laonde,  supponendolo  naturalmente 
e istintivamente  più  lontano  ili  questi  diversi  oggetti,  gli  attri- 
buiamo in  conseguenza  maggiori  dimensioni  di  quelle  ohe  gli 
attribuiremmo  qualora  nessun  oggetto  intermediario  noti  ci  ob- 
bligasse per  cosi  dire  a riferirlo  col  pensiero  ad  una  distanza 
maggiore  da  noi;  ed  è quest'ultimo  caso  che  ci  occorre  quando 
osserviamo  il  sole  a una  certa  altezza  al  di  sopra  dell'orizzonte; 
giacché  non  trovandosi  fra  esso  e noi  alcun  oggetto,  non  lo  giu- 
dichiamo lauto  lontano  (pianto  nel  primo  caso,  e lo  reputiamo 
per  conseguenza  più  piccolo.  È per  la  medesima  ragione  che  lo 
stelle  che  vediamo  la  notte  ci  sembrano  attaccate  a una  vòlta 
abbassala,  vale  a dire  a una  vòlta  la  cui  parte  corrispondente 
allo  zenit  ci  sembra  più  vicina  di  quella  che  corrisponde  all’o- 
rizzonte: per  questo  ancora  noi  attribuiamo  alle  diverse  costel- 
lazioni minori  dimensioni  quando  sono  allo  zenit  che  quando  ne 
sono  lontanissime  ('). 

(,*;  Eulero,  rifiutata  siffatta  spiegazione  dovuta  a Mallebranclie , ricorse 
invece  al  maggior  indebolimento  clic  subisce  la  luce  del  sole  per  l'azione 
dell'atmosfera  quando  questo  si  trova  vicino  all'orizzonte  in  confronto  di 
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Un  altro  fatto  che  si  rannoda  a quanto  precede  e che  si  spiega 
alla  stessa  maniera  è il  seguente.  Se  partendo  dall'orizzonte  se- 
guiamo nel  cielo  un  arco  di  cerchio  verticale  avente  un  termine 
allo  zenit,  percorriamo  un  arco  di  90  gradi;  e possiamo  proporci 
di  dividere  alla  semplice  vista  quest’arco  totale  in  due  parti 
eguali:  ora,  fissando  una  stella  che  sembri  compiere  questa  di- 
visione esattamente,  vale  a dire  che  sembri  ad  eguale  distanza 
dallo  zenit  e dall'orizzonte,  e poi  misurando  l'altezza  della  stella 
sopra  l'orizzonle  col  mezzo  d'uno  strumento,  troviamo  che  tale 
altezza  non  è guari  23  gradi  in  luogo  di  45.  Vedesi  dunque  che 

quando  si  trova  a considerevole  altezza;  partendo  dal  principio  che,  a 
pari  grandezza  apparente  di  due  oggetti,  noi  siamo  solili  a giudicare 
più  lontano,  c quindi  assolutamente  più  grande  quello  che  vediamo  meno 
illuminato.  Così,  apparendoci  assai  minore  l'intensità  luminosa  del  sole 
quando  è all’orizzonte  che  non  quando  è sollevato  a una  certa  altezza, 
è in  quella  posizione  che  gli  attribuiamo  dimensioni  maggiori. 

Tanto  la  spiegazione  di  Mallebranche  quanto  quella  d’  Eulero  non  val- 
gono per  verità  a indurre  l'assoluta  persuasione  intorno  alla  maniera 
colla  quale  succede  la  strana  illusione;  ma  si  può  per  altro  ritenere  che 
le  due  spiegazioni,  non  escludendosi  fra  di  loro,  anzi  potendo  sussistere 
(lenissimo  insieme,  vicendevolmente  si  rinvigoriscano. 

Il  grande  indebolimento  poi  che  subisce  la  luce  d'un  astro  che  trovasi 
vicino  all’orizzonte  nel  giungere  tino  a noi  deriva  dalla  somma  obli- 
quità colla  quale  i raggi  luminosi  incontrano  i diversi  strati  atmosferici, 
per  cui  assai  maggiore  è il  numero  di  questi  strati  che  vengono  dai  raggi 
medesimi  attraversali.  Secondo  Buuguer,  supponendo  rappresentata  col- 
l'unità l'intensità  della  luce  d'un  astro  all'  istante  che  un  suo  raggio  en- 
tra nell'atmosfera,  la  sua  intensità  al  giungere  alla  superlicie  terrestre, 
secondo  le  diverse  distanze  zenitali,  è rappresentata  come  segue: 


DISTANZA 

zenitale. 

INTENSITÀ’ 

luminosa. 

DISTANZA 

zenitale. 

INTENSITÀ’ 

luminosa. 

0® 

0,81 

70® 

0.55 

20 

0.80 

SO 

0,31 

IO 

0,70 

90 

0,001 

CO 

0,66 

Pertanto  l'intensità  luminosa  del  sole  all’orizzonte  è 810  volte  minore 
di  quella  che  si  trova  avere  quand’è  allo  zenit.  I vapori  sparsi  nell’aria 
vicino  alla  superficie  terrestre  servono  ad  aumentare  assai  più  ancora  un 
tale  effetto;  tanto  che  per  densissime  nebbie  ci  è perfino  talvolta  impedito 
di  distinguere  oggetti  anche  non  molto  lontani. 
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due  archi,  l'uno  dei  quali  di  25  gradi  c l'altro  di  67,  sembrano 
eguali;  e ciò  dipende  che  il  primo  è in  vicinanza  aU’orizzonle, 
l'altro  in  vicinanza  allo  zenit.  Da  quesl’ullirno  fatto  deriva  che 
noi  siamo  portali  ad  esagerare  di  molto  le  dimensioni  verticali 
degli  oggetti  che  vediamo  a una  certa  distanza  nella  direzione 
dell’ orizzonte;  per  cui  non  ci  accorgiamo  del  sensibilissimo 
schiacciamento  che  per  l’atmosfera  acquista  il  disco  del  sole  al- 
l’orizzonte, e questo  disco  ci  apparisce  circolare  coinè  quando 
si  guarda  l’astro  a una  certa  altezza.  Che  se  misurassimo  il  suo 
diametro  verticale  e il  suo  diametro  orizzontale  col  mezzo  ili 
un  eliometro,  troveremmo  diversissimi  valori  per  questi  due  dia- 
metri. 

125.  Ascensione  retta  e declinazione  del  sole.  — Il  disco 
del  sole  presentando  esattamente  la  forma  di  un  circolo,  è na- 
turale che  si  riferiscano  al  suo  centro  tutte  le  osservazioni  che 
hanno  per  oggetto  di  determinare  il  preciso  posto  occupalo  da 
quest'astro  nel  cielo.  Questo  centro  non  è un  punto  che  si  possa 
osservare  con  un  cannocchiale  come  si  osserva  una  stella,  ma 
vi  si  supplisce  osservando  i lembi  del  disco,  come  siamo  per 
indicare. 

Per  trovare  la  posizione  del  sole  sulla  sfera  celeste  ad  un 
istante  qualunque  si  misurano  l’ascensione  retta  e la  declina- 
zione del  suo  centro,  adulterando  il  cannocchiale  meridiano  e il 
circolo  murale,  dei  quali  abbiamo  già  fatto  conoscere  preceden- 
temente la  disposizione  e l'uso  (dal  nutn.  80  all' 88).  Quando 
il  sole  passa  al  meridiano,  il  suo  lembo  occidentale  raggiunge 
il  primo  questo  piano;  poi,  in  capo  a qualche  tempo,  vi  arriva 
.alla  sua  volta  il  lembo  orientale.  Si  osservano  gl’  istanti  nei 
quali  l’imagine  del  lembo  occidentale  tocca  successivamente  i 
cinque  fili  del  reticolo  del  cannocchiale  meridiano,  poi  gli  istanti 
nei  quali  un  analogo  contatto  ha  luogo  tra  l’ imagine  del  lembo 
orientale  e ciascuno  di  quei  cinque  fili:  facendo  la  somma  dei 
numeri  delle  ore,  minuti  e secondi  marcali  dall'orologio  sidereo 
all’istante  di  ciascheduno  di  questi  dieci  contatti,  poi  dividendo 
il  numero  totale  cosi  ottenuto  per  dieci,  si  avrà  evidentemente 
l'ora  del  passaggio  del  centro  del  sole  al  meridiano,  e se  ne 
dedurrà  facilmente  la  sua  ascensione  retta  (82).  Per  la  decli- 
nazione si  opera  in  modo  analogo:  si  osservano  successivamente 
il  lembo  superiore  ed  il  lembo  inferiore  del  disco  del  sole  me- 
diante il  cerchio  murale,  poi  si  prende  la  media  dei  duo  angoli 
somministrati  da  queste  due  osservazioni,  ed  una  tal  media  è 
precisamente  l’angolo  che  si  sarebbe  trovato  se  si  fosse  osser- 
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vaio  diretlameiilc  il  centro  del  sole,  e se  ne  deduce  la  declina- 
zione di  questo  cenlro  (86)  ('). 

126.  Moto  del  sole  sulla  sfera  celeste.  — Se  si  determinano 
l’ascensione  retta  e la  declinazione  del  cenlro  del  sole,  tulli  i 
giorni,  all’ istante  in  cui  quest'astro  passa  al  meridiano,  trovatisi 
costantemente  diversi  valori  da  un  giorno  all’altro  successivo. 
L’ascensione  retta  è maggiore  ogni  giorno  che  nell’antecedente 
di  circa  un  grado  o quanto  alla  declinazione  essa  è ora  bo- 
reale, ora  australe.  Divenuta  boreale,  dopo  essere  stala  australe, 
il  suo  valore  aumenta  di  giorno  in  giorno  lino  a un  limite  di 
circa  25°  28',  elio  giammai  non  sorpassa;  a partire  di  là  decre- 
sce progressivamente  fino  a divenir  nulla:  in  appresso  ritorna 
australe,  aumenta  fino  ad  un  limile  eguale  al  precedente,  poi 
diminuisce  dopo  aver  raggiunto  questo  limite,  ritorna  boreale, 
e così  di  seguito  indefinitamente. 

Aumentando  costantemente  l’ascensione  retta  del  sole,  è chia- 
ro che  l’intervallo  di  tempo  compreso  tra  due  successivi  pas- 
saggi di  quest’astro  al  meridiano  dev’essere  maggiore  che  l’ in- 
tervallo di  tempo  analogo  per  una  stella,  vale  a dire  maggiore 
del  giorno  sidereo.  Se  a partire  dall’  istante  in  cui  il  centro  del 
sole  passa  al  meridiano  si  attende  che  la  sfera  ceiosie  compia 
esattamente  un  intiero  giro  intorno  all’asse  del  mondo,  il  cer- 
chio di  declinazione  in  cui  trovavasi  dapprima  il  centro  del 
sole  ritorna  in  capo  a questo  tempo  nel  piano  meridiano;  ma 
in  questo  intervallo  il  sole  non  è rimasto  su  questo  cerchio, 
perchè  la  sua  ascensione  retta  aumenta  continuamente;  esso 
se  ne  è allontanato  di  una  certa  quantità  dalia  parte  d'oriente, 
e fa  mestieri  che  la  sfera  celeste  ruoli  ancora  d’alquanto  per- 
chè il  cenlro  di  quest’  astro  venga  di  nuovo  a passare  per  il (*) 

(*)  Il  circolo  meridiano  serve  evidentemente  tanto  per  trovare  l’ascen- 
sione retta  quanto  la  declinazione  del  sole  (vedi  nota  a pag.191).  L’osser- 
vazione per  la  declinazione  si  può  fare  nel  breve  intervallo  di  tempo  che 
rimane  tra  il  passaggio  del  lembo  occidentale  c quello  del  lembo  orien- 
tale; ma  riesce  difficilissimo  di  poter  compiere  nel  medesimo  giorno  tanto 
l’osservazione  dei  passaggi  che  quella  della  declinazione;  solo  vi  si  arriva 
colla  vicendevole  cooperazione  di  due  abili  osservatori,  uno  dei  quali 
dev’essere  pronto  alla  lettura  dei  nonii  o dei  micrometri  appena  l’altro 
abbia  prodotto  la  collimazione  del  lembo  superiore  ovvero  dell’ inferiore 
col  Ilio  orizzontale.  • 

Quanto  all’osservazione  dei  passaggi  poi,  per  tener  conto  anche  delle 
diverse  distanze  esistenti  tra  i (Ili  è meglio  trovare  i due  precisi  istanti 
dei  passaggi  dei  due  lembi  pel  filo  medio  (vedi  nota  a pag.  170) , e po- 
scia prendere  il  medio  tra  questi  due  tempi. 
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meridiano.  Il  tempo  compreso  Ira  due  passaggi  successivi  del 
sole  al  meridiano  è ciò  che  dicesi  un  giorno  solare.  La  grande 
influenza  che  il  sole  esercita  sulla  nostra  esistenza  fa  si  che  ci 
torna  assai  più  comodo  prendere  per  unità  di  tempo  il  giorno 
solare  invece  del  giorno  sidereo.  Ma  in  ciò  incontrasi  una  dif- 
ficoltà: essendo  il  giorno  solare  alquanto  più  lungo  del  giorno 
sidereo  in  ragione  del  continuo  aumento  dell’ascensione  retta 
•lei  sole,  e mostrando  l’osservazione  che  quest’ascensione  retta 
non  cresce  sempre  in  tempi  eguali  della  stessa  quantità,  ne  de- 
riva che  l’eccesso  del  giorno  solare  $pl  giorno  sidereo  varia  da 
un’epoca  all’altra,  e in  conseguenza  che  la  durata  del  giorno 
solare  non  è sempre  la  stessa.  Cosi,  non  è già  la  durala  d’un. 
giorno  solare  qualunque  che  si  adotta  per  unità  di  tempo,  sib- 
bene  una  media  Ira  la  durata  d’un  gran  numero  di  giorni  so- 
lari; questa  media  dicesi  giorno  solare  medio,  o semplicemente 
giorno  medio,  c per  l’opposto  si  dà  il  nome  di  giorno  solare  vero, 
o semplicemente  di  giorno  vero,  all’ intervallo  di  tempo  com- 
preso Ira  due  successivi  passaggi  del  centro  del  sole  al  meri- 
diano. Questo  giorno  medio,  che  è una  media  tra  un  gran  nu- 
mero di  giorni  veri,  è più  lungo  del  giorno  sidereo  di  circa  4 
minuti  siderei  (3'i>6",5);  lo  si  divide,  come  il  giorno  sidereo,  in 
24  ore;  l’ora  si  suddivide  in  60  minuti, ed  il  minuto  in  60  se- 
condi. Il  tempo  valutalo  col  giorno  medio  preso  per  unità  di- 
cesi tempo  medio.  Entreremo  più  avanti  in  alcuni  schiarimenti 
relativi  a questo  tempo;  per  ora  ci  accontentiamo  d’aver  defi- 
nito il  giorno  medio  a fine  di  potercene  servire  nella  spiega- 
zione delle  diverse  circostanze  che  presenta  il  moto  del  sole.  Ci 
occorrerà  spesso  di  usare  soltanto  il  vocabolo  giorno,  e si  do- 
vrà sempre  intendere  il  giorno  medio,  che  è l’unità  di  tempo 
di  cui  si  fa  uso  più  frequentemente. 

127.  Abbiamo  detto  al  principio  del  precedente  numero  che 
l’ascensione  retta  del  sole  cresce  continuamente  di  circa  un 
grado  per  giorno,  e che  la  sua  declinazione  varia  periodica- 
mente, essendo  ora  boreale  ed  ora  australe.  Un  compiuto  pe- 
riodo di  variazioni  nella  declinazione  si  compie  in  365  giorni 
inedii  ed  un  quarto  di  giorno;  e nello  stesso  intervallo  di  tempo 
l’ascensione  retta  aumenta  quasi  esattamente  di  360  gradi.  Alla 
fine  di  questo  tempo  l’ascensione  retta  e la  declinazione  del 
sole  riprendono  assai  sensibilmente  i valori  che  avevano  da 
principio,  e per  conseguenza  il  sole  trovasi  vicinissimo  allo  stesso 
punto  del  cielo.  Cerchiamo  ora  di  comprendere  in  qual  ma-  - 
niera  si  sposti  quest’astro  nel  detto  intervallo. 
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Per  giungere  a ciò  possiamo  ricorrere  ad  una  caria  celeste, 
su  cui  segneremo  le  successive  posizioni  del  sole  mediante  la 
sua  ascensione  retta  e la  sua  declinazione,  determinate  in  ogni 
giorno,  come  già  abbiamo  detto.  Ricorriamo,  per  esempio,  ad 
osservazioni  fatte  in  un'epoca  in  cui  la  declinazione  del  sole, 
essendo  australe,  diminuisce  di  giorno  in  giorno,  quindi  di- 
viene boreale,  ed  allora  aumenta  ognor  più.  Se  sopra  una  carta 
rappresentante  lo  sviluppo  della  zona  equatoriale  della  sfera  ce- 
leste (lav.  Il,  pag.  202)  cerchiamo  quali  sieno  i punti  che  cor- 
rispondono alle  ascensioni  rette  e declinazioni  del  centro  del 
sole,  trovate,  durante  parecchi  giorni  di  seguito,  aU’istanle  del 
.passaggio  di  quest’astro  al  meridiano,  vedremo  che  questi  punti 
sono  disposti  gli  uni  dopo  gli  altri  nella  costellazione  dei  pesci; 
in  guisa  che  il  sole  negl’  istanti  di  queste  successive  osserva- 
zioni trovasi  nelle  diverse  posizioni  1,  2,  5,  ...  che  indica  la 
figura  203.  Con  questo  mezzo  si  può  seguire  il  sole  nel  suo 


Fif,'.  203. 


moto  attraverso  le  costellazioni  altrettanto  Itene  quanto  si  po- 
trebbe fare  direttamente  nel  cielo  se  la  luce  che  spande  nell’at- 
mosfera non  impedisse  di  vedere  le  stelle  situate  vicine  ad  esso. 

Continuando  cosi  a segnare  sulla  carta  le  diverse  posizioni 
del  centro  del  sole  osservale  per  565  giorni  consecutivi,  a par- 
tire dall'epoca  in  cui  la  sua  declinazione  ha  cominciato  ad  essere 
boreale,  ci  formeremo  un’  idea  netta  del  cammino  che  l’astro  se- 
gue nel  cielo  nella  durata  di  tutto  questo  tempo,  alla  line  del 
quale  esso  trovasi  press’ a poco  al  suo  punto  dipartenza.  Que- 
sto compiuto  cammino  del  sole  è traccialo  sulla  tavola  II.  pag.  202. 
Se  lo  si  segue  a seconda  della  direzione  nella  quale  è percorso 
dal  sole,  vale  a dire  da  destra  a sinistra,  lo  si  vede  dapprima 
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elevarsi  al  di  sopra  dell’equatore,  poi  avvicinarsi  a questa  linea, 
che  incontra  verso  il  mezzo  della  carta,  abbassarsi  quindi  nel- 
l’emisfero australe,  e risollevarsi  infine  per  terminare  al  punto 
della  costellazione  dei  pesci  donde  era  partito.  Ripetendo  la  stessa 
operazione  per  un  novello  periodo  di  363  giorni,  si  vedrà  il  sole 
percorrere  esattamente  il  medesimo  cammino. 

128.  Ciò  che  si  è fatto  su  ili  una  carta  si  può  fare  egual- 
mente sopra  un  globo  celeste.  Segnandovi  le  posizioni  succes- 
sive del  sole,  mediante  i valori  corrispondenti  della  sua  ascen- 
sione retta  e della  sua  declinazione,  si  potrà  tracciare  la  curva 
secondo  la  quale  esso  si  muove  attraverso  alle  costellazioni.  Si 
otterrà  anzi  questo  vantaggio,  che  il  cammino  del  sole  sulla 
sfera  celeste  sarà  rappresentato  nella  sua  vera  forma,  per  cui 
lo  si  potrà  riconoscere  meglio  che  mediante  lo  sviluppo  che  se 
n’ era  fatto  sulla  carta  rappresentante  la  zona  equatoriale.  Solo 
non  si  dovrà  dimenticare  che  i globi  celesti  ci  mostrano  le  co- 
stellazioni al  rovescio  (91),  e che  in  conseguenza  il  sole  si 
sposterà  sopra  un  tal  globo  in  direzione  contraria  a quella  se- 
condo cui  si  sposta  sopra  una  carta,  vale  a dire  in  direzione 
contraria  a quella  secondo  cui  noi  lo  vedremmo  muoversi  attra- 
verso alle  costellazioni  se  potessimo  discernere  le  stelle  di  pieno 
giorno. 

Esaminando  la  curva  tracciata  su  di  un  globo,  al  modo  che 
abbiamo  detto  e rappresentante  il  cammino  del  sole  sulla  sfera 
celeste,  vedesi  immediatamente  che  questa  curva  A B C D (fig.  204) 
presenta  tutte  le  apparenze  di  un  circolo  massimo  inclinato  di 
una  certa  quantità  sull’ equatore.  Questa  prima  idea  è confer- 
mala dai  diversi  mezzi  che  si  possono  impiegare  per  assicurarsi 
della  sua  esattezza.  Sia  che  si  facciano  delle  misure  sullo  stesso 
globo,  sia  che  si  ricorra  a dei  metodi  di  calcolo,  si  giunge  a ri- 
conoscere che  la  via  percorsa  dal  sole  attraverso  alle  costella- 
zioni è veramente  un  circolo  massimo  della  sfera  celeste,  o al- 
meno che  non  differisce  da  un  circolo  massimo  che  per  quan- 
tità piccolissime,  alle  quali  pel  momento  non  faremo  attenzione, 
salvo  a ritornarvi  più  lardi  per  indicare  la  grandezza  e la  causa 
di  tali  differenze. 

129.  Eclittica,  equinozii,  solstizii,  stagioni.  — Il  cerchio 
massimo  che  descrive  il  sole  sulla  sfera  celeste,  e che  percorre 
intieramente  nello  spazio  di  giorni  563  dicesi  l’eclittica;  il  suo 
piano  fa  col  piano  deU'equatorc  un  angolo  di  circa  25°  28',  e que- 
st’angolo  è comunemente  designato  sotto  il  nome  d’obbliquilà 
dell’ eclittica. 

Delaunay,  Astronomia. 
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L’eclittica  A B C D (fig.  204)  taglia  l'equatore  E E in  due  punti 
diametralmente  opposti  A,  C,  ai  quali  si  dà  il  nome  di  equino- 


Oltre  questi  quattro  punti  A,  B,  C,  D,  che  dividono  l'eclilliea  in 
quattro  quarti  di  cerchio,  se  ne  imaginarono  altri  che  coi  primi 
dividono  l’intiero  circolo  in  dodici  parti  eguali,  come  vedesi 
nella  figura  204.  Queste  dodici  parti  sono  quelle  che  diconsi  i 
segni  dell’eclittica;  ciascuno  di  essi  ha  un’ampiezza  di  50  gradi, 
ed  ogni  quarto  d’eclittica  contiene  tre  segni.  I segni  ricevettero 
nomi  particolari  secondo  le- costellazioni  situate  in  loro  vicinan- 
za, ed  eccone  i nomi  disposti  giusta  l’ordine  dei  segni  partendo 
dall’equinozio  di  primavera  A e andando  nella  direzione  del 
moto  del  sole  indicato  dalla  freccia:  l'Ariete,  il  Toro,  i Gemelli, 
il  Cancro,  il  Leone,  la  Vergine,  la  Libra,  lo  Scorpione,  il  Sa- 
gittario, il  Capricorno,  l’Aquario  e i Pesci.  Questi  dodici  nomi 
sono  contenuti  nei  seguenti  duo  versi,  pei  quali  si  possono  fa- 
cilmente ritenere  a memoria: 

Sunt  Aries,  Taurus,  Gemini,  Cancer,  Leo,  Virgo, 

Libraque,  Seorpius,  Arcileuens,  Caper,  Amphora,  Pisces. 

Quando  il  sole  passa  all’equinozio  di  primavera  dicesi  che 
entra  nel  segno  di  Ariete;  quando  ha  descritto  un  arco  di  30  gradi 
sull’ eclittica,  a partire  da  quest’equinozio,  esce  dal  segno  d’A- 
riete  per  entrare  nel  segno  del  Toro,  e così  di  seguilo. 

Il  tempo  che  il  sole  impiega  a compiere  tutto  il  giro  dell’e- 
clittica costituisce  ciò  che  diciamo  un  anno.  Si  dà  il  nome  ili 
stagioni  alle  frazioni  dell’anno  durante  le  quali  il  sole  percorre 


E 


zii.  Il  punto  A,  in  cui  il  sole 
aitraversa  l’equatore  passan- 
do dall'emisfero  australe  nel- 
l’emisfero boreale,  dicesi  \'e- 
quinozio  di  primavera,  il 
punto  opposto  C è l'equino- 
zio di  autunno. 


Q. 

Fig.  204. 


I due  punti  B,  D,  situati 
alla  metà  di  ciascheduna  del- 
le semi-circonferenze  ABC, 
CD  A,  diconsi  i solstizii:  il 
primo  B,  che  trovasi  nell’e- 
misfero boreale,  è il  solsti- 
zio d’estate,  il  secondo  D è 
il  solstizio  d’ inveirlo. 
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ciascuno  dei  quattro  quarti  AB,  BC,  CD,  DA  dell’eclittica.  La 
stagione  durante  la  quale  il  sole  va  dall’equinozio  di  primavera  A 
al  solstizio  d’estate  B dicesi  primavera;  la  stagione  seguente, 
compresa  tra  il  passaggio  del  sole  al  solstizio  d’estate  B , e il 
suo  passaggio  all’equinozio  d’autunno  C,  dicesi  estate;  viene  in 
seguito  l’autunno,  compreso  tra  l’equinozio  d’autunno  C e il  sol- 
stizio d’inverno  D, e finalmente  l’inverno  corrisponde  all’ultimo 
quarto  D A del  cammino  annuo  del  sole  sulla  sfera. 

Il  nostro  calendario,  come  vedremo  più  tardi,  è basato  sul 
moto  del  sole,  per  cui  i principii  delle  quattro  stagioni  giungono 
tutti  gli  anni  press’ a poco  ad  epoche  della  stessa  denomina- 
zione. Così  verso  il  21  marzo  il  sole  passa  all’equinozio  di  pri- 
mavera; verso  il  22  giugno  trovasi  al  solstizio  d'estate;  verso  il 
23  settembre  è all’equinozio  d’autunno;  e Dualmente  verso  il 
22  dicembre  giunge  al  solstizio  d’inverno. 

130.  Del  giorno  e della  notte  a diverse  epoche  e in  diversi 
luoghi.  — Ogni  giorno  vediamo  sorgere  il  sole  dalla  parte  d’o- 
riente e tramontare  dalla  parte  d’occidente;  in  oltre  trovasi  que- 
st’astro al  di  sopra  del  nostro  orizzonte  per  una  porzione  di  quel 
tempo  che  chiamiamo  giorno  solare  (126),  e al  di  sotto  dello 
stesso  piano  per  l’altra  porzione  di  quest’intervallo  di  tempo. 
La  prima  porzione  porta  più  specialmente  il  nome  di  giorno, 
la  seconda  quello  di  notte,  ed  ognun  sa  che  il  giorno  ora  è più 
lungo  ora  più  breve  della  notte.  Ora  noi  siamo  in  grado  di  pie- 
namente comprendere  come  avvengano  tutte  le  variazioni  che 
si  osservano  nella  loro  durata  nelle  diverse  epoche  di  un  anno  : 
per  ciò  possiamo  far  uso  di  un  globo  celeste  montalo  sopra  un 
piede  come  quello  rappresentato  dalla  figura  133,  pag.  154.  Sup- 
ponendo che  il  sole  occupi  successivamente  diverse  posizioni 
sul  cerchio  massimo  dell’eclittica  tracciato  su  questo  globo,  e 
facendo  descrivere  a questo  globo  un  intiero  giro  intorno  al  suo 
asse,  mediante  questa  rotazione  vedremo  in  qual  maniera  il  cer- 
chio descritto  dal  sole  in  ognuna  delle  sue  diverse  posizioni  è 
tagliato  dal  piano  dell’orizzonte,  e ne  concluderemo  facilmente 
il  rapporto  che  esiste  fra  le  durale  corrispondenti  del  giorno  e 
della  notte. 

Supponiamoci  dapprima  collocali  all’osservatorio  di  Milano  (*), 
la  cui  latitudine  è di  45°  28'  0",  e disponiamo  in  conseguenza  il 

(')  A tulio  guanto  nel  testo  francese  si  riferisce  particolarmente  a Pa- 
rigi abbiamo  stimato  opportuno  sostituire  quanto  invece  si  riferiste  a 
Milano. 
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globo  in  guisa  che  il  suo  asse  P Q (fig.  20o)  sia  inclinalo  sul- 
rorizzontc  HH  d’una  quantità  eguale  a quest’angolo.  Durante 

la  rotazione  del  glo- 
bo intorno  al  suo 
asse  l’equatore  E E 
corrisponde  sempre 
al  medesimo  punto  a 
del  meridiano  M M; 
accade  lo  stesso  d’un 
parallelo  qualunque, 
il  quale  incontra  segi- 
pre  questo  meridia- 
no in  un  medesimo 
punto  situato  da  una 
parte  o dall’altra  del 
punto  a secondo  che 
il  parallelo  è nell’emi- 
sfero boreale,  ovvero 
neU’emisfcro  austra- 
le. Quando  il  sole  è 
all'equinozio  di  pri- 
mavera, vale  a dire 
verso  il  21  marzo,  es- 
so trovasi  sull’equa- 
tore  celeste,  e descrive  adunque  in  un  giorno,  in  virtù  del  moto 
diurno,  un  cerchio  che  coincide  con  questo  equatore;  si  alza  cioè 
in  F,  tramonta  in  G,  e attraversa  il  meridiano  nel  punto  a:  il 
suo  cerchio  diurno  è tagliato  evidentemente  in  due  parli  eguali 
dall’ orizzonte,  vale  a dire  il  giorno  è eguale  alla  notte.  A par- 
tire dall'  equinozio  di  primavera  la  declinazione  del  sole  di- 
venta boreale,  e va  aumentando;  ad  un’epoca  qualunque  com- 
presa tra  il  21  marzo  ed  il  22  giugno  descrive  in  un  giorno 
un  cerchio  che  coincide  con  un  parallelo,  quale  1 1,  ed  attraversa 
il  meridiano  in  un  punto  situato  al  nord  del  punto  a,  ad  una  di- 
stanza eguale  al  valore  della  sua  declinazione:  il  parallelo  II 
essendo  evidentemente  taglialo  in  due  parli  eguali  dal  cerchio 
massimo  FPGQ,  la  porzione  di  questo  parallelo  che  trovasi  al 
.di  sopra  dell’orizzonte  H H è maggiore  della  porzione  che  tro- 
vasi al  di  sotto;  il  giorno  è dunque  più  lungo  della  notte,  e la 
differenza  fra  il  giorno  e la  notte  è tanto  maggiore  quanto  più 
la  declinazione  del  sole  ha  essa  pure  un  maggior  valore.  Al  sol- 
stizio d’estate,  verso  il  22  di  giugno,  il  sole  raggiunge  la  sua 


Fig.  205. 
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maggior  declinazione  boreale,  che  è di  circa  23°  28',  c attraversa 
il  meridiano  ifi  un  punto  b lontano  dal  punto  a d’una  quantità 
eguale  a quest’angolo;  il  giorno  dura  15  ore  e 29  minuti,  e la 
notte  soltanto  ore  8 e 31  minuti.  A partire  da  quel  punto,  muoven- 
dosi il  sole  dal  solstizio  d’estate  verso  l’equinozio  d’autunno,  la 
sua  declinazione  rimane  boreale,  ma  diminuisce  progressivamen- 
te. Rimanendo  pur  sempre  il  giorno  più  lungo  della  notte,  la 
differenza  va  mano  mano  scemando;  e finalmente  all’equinozio 
medesimo  di  primavera,  verso  il  23  settembre,  il  sole  trovasi 
sull’equatore,  e il  giorno  ritorna  eguale  alla  notte.  Dal  23  set- 
tembre al  22  dicembre  il  sole  trovasi  nell’emisfero  australe,  e la 
sua  declinazione  va  aumentando;  ciascun  giorno  descrive  un 
cerchio,  quale  J J,  la  cui  porzione  situala  al  di  sopra  dell’oriz- 
zonte è minore  di  quella  che  è situata  al  di  sotto;  il  giorno  è più 
breve  della  notte,  e tanto  più  breve  quanto  più  il  sole  è vicino 
al  solstizio  d’inverno.  Al  solstizio  medesimo,  verso  il  22  dicem- 
bre, il  sole  ha  la  sua  maggiore  declinazione  australe,  la  quale 
ha  lo  stesso  valore  della  declinazione  boreale  corrispondente  al 
solstizio  d’estate,  e attraversa  il  meridiano  in  un  punto  c tale  che 
l’arco  a c è eguale  all’arco  a 6;  il  giorno  non  dura  clic  8 ore  e 
31  minuti,  e la  notte  è di  15  ore  e 29  minuti,  vale  a dire  il  contra- 
rio di  quanto  ha  luogo  al  solstizio  d’estate.  Dal  22  dicembre  al 
21  marzo  dell’anno  seguente  la  declinazione  del  sole  è sempre 
australe,  ma  va  diminuendo,  la  durata  del  giorno  aumenta  costan- 
temente rimanendo  sempre  inferiore  a quella  della  notte;  final- 
mente quando  il  sole  ritorna  all’equinozio  di  primavera  il  giorno 
ritorna  di  nuovo  eguale  alla  notte.  Le  circostanze  che  abbiamo 
indicate  si  riproducono  in  seguilo  ogni  anno  nell’identico  modo. 

Ciò  che  abbiamo  detto  pel  caso  in  cui  ci  trovassimo  collocati 
all’osservatorio  di  Milano  si  può  ripetere  per  un  gran  numero 
d’altri  luoghi,  come  Londra,  Parigi.  Madrid,  Roma,  Berlino,  Pie- 
troburgo, e si  avranno  risultati  adatto  analoghi.  Sempre  si  rico- 
noscerà che  il  giorno  in  ciascuna  di  queste  cititi  è eguale  alla 
notte  all’equinozio  di  primavera;  eh’ esso  aumenta  nello  stesso 
tempo  che  la  notte  diminuisce  dall’equinozio  di  primavera  fino 
al  solstizio  d’estate;  che  dopo  il  solstizio  d’estate  il  giorno  dimi- 
nuisce fino  a ritornare  eguale  alla  notte  all’equinozio  d’autunno; 
che  dall’equinozio  d’autunno  al  solstizio  d’inverno  il  giorno  è 
più  breve  della  notte,  e va  costantemente  diminuendo;  infine  clic 
dal  solstizio  d’inverno  all’equinozio  di  primavera  il  giorno  au- 
menta di  nuovo  lino  a riprendere  una  durata  eguale  a quella 
della  notte.  IS'on  vi  sarà  differenza  da  un  luogo  ad  un  altro  che 
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nei  valori  del  giorno  più  lungo  e del  giorno  più  breve,  valori  che 
dipendono  dalla  latitudine  del  luogo  e che  variano  con  essa; 

151.  Ma  facilmente  si  riconosce  che  cosi  non  ha  luogo  per 
tutti  i luoghi  della  terra  situali  nell’ emisfero  boreale.  Conside- 
riamo perciò  specialmente  l’arco  di  meridiano  b c,  che  contiene 
tutti  i punti  in  cui  il  sole  viene  a collocarsi  a mezzogiorno  nelle 
diverse  epoche  d’un  anno,  e l’arco  opposto  b'c'  che  il  sole  at- 
traversa ciascun  giorno  a mezzanotte.  A Milano  e nelle  altre  città 
che  abbiamo  citate  l’arco  bc  è situato  intieramente  al  disopra 
dell’ orizzonte,  e l’arco  b'c'  intieramente  al  di  sotto  di  questo 
piano,  per  cui  avviene  che  il  sole  ciascun  giorno  sorge  e tra- 
monta, rimanendo  più  o meno  lungo  tempo  al  di  sopra  dell’o- 
rizzonte secondo  che  passa  più  o meno  vicino  ai  punti  b,  b'  a 
mezzogiorno  ed  a mezzanotte.  Se  cosi  accade  in  questi  diversi 
luoghi,  deriva  dal  non  essere  le  loro  latitudini  troppo  vicine 
a 90°.  L’altezza  del  punto  a di  mezzo  dell’arco  b c al  di  sopra 
dell’orizzonte  è evidentemente  eguale  all’angolo  compreso  tra 
la  verticale  0 Z e la  linea  dei  poli  I»  Q;  vale  a dire  quest’altezza 
è eguale  all’eccesso  di  90°  sulla  latitudine  del  luogo  che  si  con- 
sidera. L’altezza  del  punto  a a Milano  è dunque  di  44°  32'  0", 
e siccome  è maggiore  del  valore  dell’arco  a c,  che  è di  25°  28', 
cosi  ne  deriva  che  il  punto  c.  e per  conseguenza  l’ intiero  arco  b c, 
trovansi  al  di  sopra  dell’orizzonte.  Ma  scegliendo  un  luogo  tale 
che  l’eccesso  di  90°  sulla  sua  latitudine  sia  minore  di  23°  28',  è 
chiaro  che  quest’eccesso  essendo  sempre  l’altezza  del  punto  a 
al  di  sopra  dell’orizzonte,  e il  punto  c essendo  sempre  lontano 
dal  punto  a di  23°  28',  quest’ultimo  punto  c trovasi  al  di  sotto 
dell’orizzonte.  Il  globo  disposto  in  guisa  da  rappresentare  il 
molo  diurno  pel  luogo  di  cui  si  tratta  dovrà  dunque  essere  col- 
localo come  lo  indica  la  figura  206;  e nello  stesso  tempo  che 
il  puntò  c è al  di  sotto  dell’orizzonte  HH,  il  punto  b'  trovasi 
necessariamente  portato  al  di  sopra  di  questo  piano. 

. Esaminando  ciò  che  avviene  in  questo  caso,  si  riconosce  che 
quando  il  sole  passa  all’equinozio  di  primavera,  il  giorno  è eguale 
alla  notte;  e che,  a partire  da  quell’epoca,  avanzandosi  il  sole 
nell’emisfero  boreale,  il  giorno  aumenta  e la  notte  diminuisce. 
Ma  accade  bentosto  che  il  cerchio  diurno  II,  descritto  dal  sole, 
non  ha  più  alcun  suo  punto  al  di  sotto  dell’orizzonte;  a partire 
da  quell’istante  tino  al  solstizio  d’estate  il  sole  non  tramonta 
più,  epperò  più  non  sorge;  non  v’ha  dunque  più  notte.  Tale  non 
interrotta  presenza  del  sole  al  di  sopra  dell’ orizzonte  prosegue 
oltre  al  solstizio,  finché,  la  declinazione  del  sole  sia  diminuita  di 
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tanto  ch’esso  venga  a descrivere  di  nuovo  in  un  giorno  il  cer- 
chio 1 1.  che  tocca  l’orizzonte  in  un  solo  punto.  A partire  da  quel- 
l’ istante  il  sole  rico- 
mincia a tramontare 
ed  a sorgere,  rima- 
nendo ciascun  giorno 
un  tempo  più  o me- 
no lungo  al  di  sotto 
dell’orizzonte;  la  not- 
te aumenta,  il  giorno 
diminuisce  fino  al- 
l’equinozio d’autun- 
no, in  cui  divengono 
eguali.  Dopo  quest’e- 
quinozio la  notte  di- 
viene sempre  più  lun- 
ga e il  giorno  dimi- 
nuisce in  pari  tempo. 

Ma  ben  presto  il  sole 
descrive  un  cerchio 
diurno  quale  J J,  nes- 
sun punto  del  quale 
è al  di  sopra  dell’oriz- 
zonte, e da  quel  mo-  Fig.  206. 

mento  esso  non  sorge  più.  Havvi  allora  notte  non  interrotta  fino 
al  solstizio  d’inverno;  e questa  notte  continua  si  protrae  ancora 
al  di  là  del  solstizio,  finche  la  declinazione  australe  del  sole  sia 
tanto  diminuita  ch’esso  torni  a descrivere  il  cerchio  diurno  JJ. 
che  tocca  l’orizzonte  in  un  solo  punto.  Da  questo  momento,  avvi- 
cinandosi il  sole  continuamente  all’equatore  celeste,  ricomparisce 
il  giorno,  e la  durata  ne  aumenta  ognor  più  fino  all'equinozio 
di  primavera,  in  cui  torna  ad  esser  eguale  alla  notte. 

Così  per  ciascun  punto  dell’emisfero  boreale  della  terra  la 
cui  latitudine  differisca  da  90°  di  una  quantità  minore  di  23°  28'. 
vale  a dire  per  ogni  punto  la  cui  distanza  dal  polo  nord  della 
terra  sia  minore  dj  quest’ ultimo  angolo,  l’intiero  anno  presenta 
quattro  fasi  ben  distinte.  Nella  prima,  cominciando  qualche  tempo 
prima  dell’equinozio  di  primavera  e terminando  qualche  tempo 
dopo,  il  sole  sorge  e tramonta  ogni  giorno;  la  durata  del'giorno. 
nulla  da  principio,  aumenta  fino  a diventare  di  24  ore;  e la 
durata  della  notte  al  contrario  diminuisce  continuamente  dalle 
24  ore  fino  a zero.  Nella . seconda  fase,  che  comincia  all’istante , 
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in  cui  la  prima  finisce,  e che  stendcsi  egualmente  dall’ una  e 
dall’altra  palle  del  solstizio  d’estate,  il  sole  non  tramonta  e non 
v’ha  nette.  Nella  terza  fase,  che  comincia  qualche  tempo  prima 
dell'equinozio  d’autunno  e che  finisce  qualche  tempo  dopo,  tutto 
accade  come  nella  prima  ma  in  verso  contrario;  i giorni,  dap- 
prima di  24  ore,  diminuiscono  fino  a divenir  nulli;  e le  notti 
aumentano  da  zero  fino  a 24  ore.  Finalmente  nella  quarta  fase, 
che  stendesi  egualmente  dall’una  parte  e dall’altra  del  solstizio 
d’inverno,  il  sole  non  sorge  e non  v’ha  giorno. 

Le  durate  della  seconda  e della  quarta  fase  sono  tanto  più 
lunghe  relativamente  a quelle  della  prima  e della  terza  quanto 
più  il  punto  che  si  considera  è vicino  al  polo  boreale  della 
terra:  al  polo  medesimo  la  prima  e la  terza  fase  divengono 
nulle,  e l’anno  trovasi  diviso  in  due  parli  soltanto;  nella  prima 
il  sole  rimane  costantemente  al  di  sopra  dell’orizzonte,  e nella 

seconda  rimane  co- 
stantemente al  disotto 
di  questo  piano;  non 
v’hanno  allora  che  un 
sol  giorno,  che  dura 
sei  mesi,  e una  sola 
notte,  che  dura  egual- 
mente sei  mesi.  In 
questo  caso  infatti  il 
globo  dev’essere  col- 
localo in  guisa  che 
il  suo  asse  P Q sia 
verticale  (fig.  207), 
ciò  che  fa  vedere  che 
il  cerchio  diurno  de- 
scritto dal  sole  ad 
un’epoca  qualunque 
è parallelo  all’  oriz- 
. /.onte  ; questo  cerchio 
diurno  sarà  al  di  so- 
pra dell’orizzonte  per 
tutto  il  tempo  impie- 
Fig.  207.  gato  dal  sole  a pas- 

sare dall’equinozio  di  primavera  all’equinozio  d'autunno,  vale  a 
dire  per  tutto  il  tempo  in  cui  la  sua  declinazione  è boreale; 
e sarà  questo  cerchio  al  contrario  al  di  sotto  dell'orizzonte  per 
lutto  il  resto  dell’anno. 
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152.  Ciò  che  abbiamo  dello  per  punii  delia  terra  situati  nell’e- 
misfero boreale  e a diverse  latitudini  possiamo  ripetere  pei  punti 
situati  nel  suo  emisfero  australe,  ed  arriveremo  a conseguenze 
esattamente  simili.  La  sola  differenza  che  incontreremo  sta  in 
ciò,  che,  non  essendo  visibile  il  polo  boreale  della  sfera  celeste, 
e il  polo  australe  al  contrario  trovandosi  al  di  sopra  dell’oriz- 
zonte, verrà  scambiala  la  parte  dei  due  solslizii  ; succederà  pel 
solstizio  d'inverno  quanto  abbiamo  veduto  succedere  pel  solsti- 
zio d’estate  nell’emisfero  boreale  della  terra,  e contrariamente. 
Al  capo  di  Buona  Speranza,  per  esempio,  la  cui  latitudine  au- 
strale è di  54°,  la  durala  del  giorno  va  continuamente  aumen- 
tando dal  solstizio  d’estate  fino  al  solstizio  d’inverno,  e in  se- 
guito continuamente  diminuendo  dal  solstizio  d’inverno  al  sol- 
stizio d’estate.  Per  un  punto  situalo  ad  una  distanza  dal  polo 
australe  della  terra  minore  di  25°  28' , il  sole  rimane  per  piu 
giorni  al  di  sopra  dell’orizzonte  all’epoca  del  solstizio  d’inverno, 
e per  parecchi  giorni  non  sorge  all’epoca  del  solstizio  d’estate. 
Al  polo  australe  poi  il  sole  rimane  sopra  l’orizzonte  dall’equi- 
nozio d’autunno  lino  all’equinozio  di  primavera,  al  di  sotto  di 
questo  piano  durante  il  resto  dell’anno. 

Per  ogni  .punto  della  teira  situato  nell’uno  o nell’altro  dei 
due  emisferi  e lontano  più  di  23"  28'  dal  polo  il  più  vicino,  la 
durata  del  giorno  varia  continuamente  nell’uno  o nell’altro  verso 
a misura  che  cambia  la  declinazione  del  sole;  una  tale  varia- 
zione ò più  o meno  pronunciata  secondo  che  la  latitudine  del 
punto  che  si  considera  ò più  o meno  grande;  essa  d’altronde 
lia  luogo  in  versi  contrarii  a una  medesima  epoca  per  due  luo- 
ghi situali  dall’ima  e dall’altra  parte  dell’equatore  della  terra. 
All’equatore  poi  questa  variazione  della  durala  del  giorno  spa- 
risce completamente;  il  giorno  è eguale  alla  notte  per  tutta  la 
durata  dell’anno,  la  qual  cosa  si  riconosce  facilmente  mediante 
un  globo.  Lo  si  disponga  in  guisa  che  il  suo  asse  P Q sia  nel 
piano  dell’orizzonte  11  II  (lìg.  208),  ed  allora  è facile  il  vedere 
che  qualunque  cerchio  diurno  descritto  dal  sole,  quale  I I ov- 
vero J J,  è taglialo  in  due  parti  eguali  dall’orizzonte. 

Quaudo  il  sole  è in  uno  dei  punti  d’intersezione  dell'eclittica 
coll'equatore  celeste,  il  giorno  è eguale  alla  notte  per  tutta  la 
terra;  gli  è per  questa  circostanza  che  chiamaronsi  equinozii 
questi  due  punti  (dai  vocaboli  latini  ceqnus  e nox).  11  sole  passa 
al  meridiano  successivamente  nei  diversi  punti  dell’arco  bc 
(fig.  203)  ; dal  solstizio  d’inverno  al  solstizio  d’estate  il  suo  punto 
d’incontro  con  questo  piano  muovesi  da  c verso  b;  dal  solstizio 
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d’estate  a quello  d'inverno  muovesi  al  contrario  da  b verso  c. 
Alla  fine  di  questi  periodi  il  sole,  dopo  avere  per  cosi  dire 

in  tal  guisa  cammi- 
nato sia  verso  il  nord 
che  verso  il  sud , 
sembra  fermarsi  per 
muoversi  in  appresso 
in  direzione  contra- 
ria; ed  è da  ciò  che 
chiamaronsi  solstizii 
questi  due  punti  in 
cui  allora  trovasi  il 
sole  (dai  vocaboli  sol, 
■slat).  Il  nome  d'equa- 
tore deriva  da  ciò, 
che  per  ogni  !>unlo 
della  terra  situato  su 
questo  circolo  massi- 
mo il  giorno  è eguale 
alla  notte  per  tutta 
la  durata  dell'anno. 

133.  A compiere  le 
nozioni  che  abbiamo 
, . Kig.  .208.  • sviluppate  relativa- 

mente alle  durate  del  giorno  e della  notte  a diverse  epoche  e 
in  diversi  luoghi,  daremo  nel  seguente  quadro  le  durale  dei 
giorni  più  lunghi  e più  brevi  per  diverge  latitudini,  dall’equa- 
tore fino  ai  paralleli  terrestri  la  cui  latitudine  è di  66°  32'  (dif- 
ferenza tra  90°  e 25°  28').. 


LEGGI  DEL  MOTO  DEL  SOLE 


283 

Pei  luoghi  in  cui  la  latitudine  'è  maggiore  di  66°  32'  la  du- 
rata del  giorno  varia  da  0 a 24  ore  nella  parte  dell’anno  in  cui 
il  sole  sorge  e tramonta;  ma  il  numero  dei  giorni  durante  i 
quali  quest’astro  rimane  costantemente  sopra  all’orizzonte  senza 
tramontare,  e il  numero  dei  giorni  durante  i quali  rimane  co- 
stantemente sotto  di  questo  piano  senza  sorgere,  variano  colla 
latitudine;  il  quadro  seguente  fa  conoscere  questi  numeri  di 
giorni  per  diverse  latitudini  boreali  da  66°  32'  fino  a 90°. 
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Per  le  latitudini  australi  dei  medesimi  valori  i risultati  non 
sono  affatto  gli  stessi.  Cosi  alla  latitudine  australe  di  75“  il  sole 
deve  rimanere  costantemente  al  di  sopra  dell’orizzonte  durante 
tutto  il  tempo  in  cui  non  sorge  alla  latitudine  boreale  di  73°;  e 
rimane  al  di  sotto  dell’orizzonte,  alla  prima  latitudine,  durante 
tutto  il  tempo  in  cui  alla  seconda  latitudine  rimane  al  di  sopra 
di  questo  piano;  il  sole  rimane  adunque  circa  97  giorni  senza 
tramontare  e 103  giorni  senza  sorgere  alla  latitudine  australe 
'di  75. gradi.  Vedremo  bentosto  da  che  derivi  questa  differenza 
che  presentano  le  regioni  vicine  ai  due  poli  della  terra. 

134.  Divisione  della  superficie  della  terra  in  cinque  zone.  — 
Abbiamo  veduto  che  le  circostanze  che  presenta  il  moto  diurno 
del  sole  sono  lungi  dall’essere  le  medesime  pei  diversi  punti 
della  superficie  terrestre;  il  che  fece  che  questa  superficie  venne 
divisa  in  più  parti  distinte  o zone,  come  verremo  indicando. 

Per  ogni  punto  la  cui  latitudine  boreale  od  australe  non  sor- 
passa 66°  52'  il  sole  sorge  e tramonta  in  ogni  giorno  dell’anno; 
per  ogni  punto  al  contrario  la  cui  latitudine  è maggiore  di  66°  52' 
v’hanno  certe  epoche  dell’anno  in  cui  il  sole  per  più  giorni 
non  sorge  e non  tramonta.  I due  paralleli  A A',  Il  B'  (tìg.  209), 
che  corrispondono  alle  latitudini  di  66“  32'.  dividono  dunque  la 
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superficie  della  terra  in  tre  parli  ben  distinte;  le  due  calotte 
sferiche,  ovvero  zone  ad  una  sola  base  APA',  BQB', diconsi 

le  zone  glaciali;  i cerchi  A A', 
B B',  che  ne  sono  i limiti,  di- 
consi cerchi  polari ; e dicesi 
specialmente  circolo  polare  ar- 
tico quello  che  trovasi  vicino 
al  polo  nord , mentre  l’ altro 
porla  il  nome  di  circolo  po- 
lare antartico. 

La  parte  compresa  tra  i due 
cerchi  polari  dividesi  essa  pu- 
re in  tre  altre.  Per  ogni  suo 
punto  il  sole  è soggetto  a sor- 
gere e tramontare  in  ciascun 


Fig.  209.  giorno  deiranno;  ma  la  mas- 

sima altezza  a cui  s’eleva  al  di  sopra  delforizzonte  non  è la  stessa 
sia  per  l’uno  che  per  l’altro  punto.  Riportandoci  alla  fig.  20a, 
pag.  276,  noi  vediamo  che  questa  massima  altezza  del  sole  al  di  ’ 
sopra  dell’orizzonte,  a mezzodi,  dipende  dalla  posizione  dell’  ar- 
co b c rispetto  allo  zenit  Z:  comprendendo  quest’arco  tutti  i punti 
nei  quali  il  sole  passa  al  meridiano,  neile  diverse  epoche  del- 
l’anno, è chiaro  che  se  esso  trovasi  collocalo  come  nella  figura, 
il  sole  raggiungerà  la  sua  massima  altezza  al  di  sopra  dell’oriz- 
zonte alf  istante  in  cui  passerà  in  b.  In  generale  tutte  le  volte 
che  l’arco  b c sarà  tutto  intiero  dalla  medesima  parte  dello  ze- 
nit Z,  il  sole  raggiungerà  la  sua  massima  altezza  quando  pas- 
serà ad  una  delle  estremità  di  quest'arco,  vale  a dire  all’epoca 
del  solstizio  d'estate  o del  solstizio  d’inverno,  secondo  che  si 
considererà  un  punto  dell’emisfero  boreale  o dell’emisfero  au- 
strale; e questa  massima  altezza,  sempre  minore  di  90“,  varierà 
d’altronde  di  grandezza  colia  latitudine  del  luogo.  Ma  se  l’arco  b c 
si  stende  dall’ una  e dall’altra  parte  dello  zenit  (fig.  210)  non 
accadrà  più  lo  stesso:  il  sole  passando  al  meridiano  sucessi- 
vameule  nei  diversi  punti  di  quest’arco,  verrà  a passare  due 
volte  per  ciascun  anno  allo  zenit  del  medesimo  luogo;  la  sua 
massima  altezza  al  di  sopra  dell’orizzonte  sarà  dunque  di  90°, 
e questa  non  avrà  più  luogo  all’epoca  di  uno  dei  due  solslizii. 
Perchè  ciò  accada  è d'uopo  che  la  distanza  del  punto  di  mezzo  a 
dell’arco  b c dallo  zenit  del  luogo  sia  minore  della  distanza  a b 
che  è eguale  a 23°  28’;  e siccome  la  distanza  del  punto  a dallo 
zenit  è eguale  alla  latitudine  del  luogo,  ne  deriva  che  questa 
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latitudine  dev’essere  minore  di  25°  28'.  Se  pertanto  si  tracciano 
sul  globo  terrestre  i paralleli  C C',  D D'  (fig.  209)  corrispon- 
denti alle  latitudini 
di  25°  28',  essi  com- 
prenderanno fra  loro 
tutti  i luoghi  della 
terra  in  cui  vedesi  il 
sole  passare  allo  ze- 
nit a certe  epoche 
dell’anno.  Questi  due 
paralleli  fi  C',  I)  l)'di- 
consi  i tropici;  quello 
che  trovasi  nell’emi- 
sfero boreale  chiama- 
si il  tropico  del  can- 
cro, l’altro  il  tropico 
del  Capricorno,  deno- 
minazioni particolari 
che  derivano  da  ciò, 
che  il  sole  passa  allo 
zenit  di  un  punloqua- 
lunque  dell’  uno  o 
dell’altro  di  questi 
due  tropici  quando 
entra  nel  segno  del  Fig-  210. 

cancro  0 nel  segno  del  Capricorno,  vale  a dire  al  solstizio  d'e- 
state 0 al  soslizio  d’inverno.  Il  vocabolo  tropico  (dal  verbo  greco 
zptTTM,  volgere)  significa  che  il  sole,  dopo  essersi  avanzato  verso 
il  nord  0 verso  il  sud,  fino  a raggiungere  lo  zenit  d’uno  qua-  . 
lunque  dei  punti  dei  due  cerchi  ai  quali  questo  nome  si  ap- 
plica, ritorna  indietro  sulla  medesima  via  per  avvicinarsi  all'e- 
quatore. La  zona  che  comprende  i due  tropici  dicesi  la  zona 
torrida;  le  due  zone  comprese  tra  i tropici  e i cerchi  polari 
sono  designate  sotto  il  nome  di  zone  temperate. 

Riassumendo  adunque,  la  zona  torrida  stendesi  dall' una  e 
dall’altra  parte  dell’equatore  fino  ai  due  tropici;  il  sole  passa 
due  volte  all’anno  allo  zenit  di  ciascun  punto  di  questa  zona, 
eccettuati  i punti  dei  tropici,  pei  quali  quest’astro  non  passa 
allo  zenit  che  una  volta  al  solstizio  d’estate  0 al  solstizio  d’ in- 
verno. Le  zone  temperate  stendonsi  dai  tropici  fino  ai  cerchi 
polari;  il  sole  sorge  c tramonta  ciascun  giorno  dell’anno  per 
tutta  l’estensione  di  queste  due  zone,  come  nella  zona  torrida; 


Digitized  by  Google 


CAPITOLO  TERZO 


286 

ina  non  passa  allo  zenit  di  alcuno  dei  luoghi  in  esse  contenuti. 
Finalmente  le  zone  glaciali  stendersi  dai  circhi  polari  fino  ai 
Itoli;  esse  comprendono  lutti  i punii  nei  quali  il  sole  rimane 
costantemente  al  di  sopra  o al  di  sotto  dell’orizzonte  per  la  du- 
rala di  parecchi  giorni  ili  seguito  a certe  epoche  dell’anno. 

155.  Influenza  dell'atmosfera  sulla  durata  del  giorno;  cre- 
puscolo. — L’atmosfera  terrestre,  rifrangendo  i raggi  luminosi 
che  ci  provengono  dai  sole,  ci  fa  vedere  quest’astro  più  elevato 
che  non  sia  in  realtà.  Quest’effetto  della  rifrazione  atmosferica 
diviene  sopra  tutto  sensibilissimo  quando  il  sole  è molto  vicino 
all’orizzonte,  poiché  quando  trovasi  all’orizzonte  medesimo  vien 
sollevato  d’un  angolo  maggiore  di  35'.  Da  ciò  risolta  che  noi  ve- 
diamo il  sole  sorgere  qualche  tempo  prima  che  non  sia  realmente  . • 
sorto  al  di  sopra  del  piano  del  nostro  orizzonte,  e lo  vediamo 
tramontare  del. pari  qualche  tempo  dopo  ch’esso  siasi  abbassalo  . 
al  di  sotto  di  questo  piano.  La  durata  del  giorno  trovasi  con  ciò 
aumentata,  e in  conseguenza  diminuita  quella  della  notte.  Gli  è 
cosi  che  a Milano  il  giorno  più  lungo  dell’anno  òdi  lo  ore  e57 
minuti,  e il  giorno  più  breve  di. 8 ore  e 58  minuti,  invece  di  es- 
sere il  primo  di  lo  ore  e 29  minuti,  l’altro  di  8 ore  e 51  minuti, 
numeri  che  precedentemente  abbiamo  indicato  non  tenendo  conto 
dell’influenza  dell’atmosfera.  Vedesi  che  per  questa  influenza  i 
giorni  a Milano  vengono  aumentati  di  quasi  8 minuti  all’epoca  dei 
solslizii;  lo  sono  però  soltanto  di  6 minuti  all’epoca  degli  equino- 
zii.  Al  polo  boreale  il  sole  apparisce  nel  piano  dell’orizzonte,  non 
già  quando  giunge  all’equinozio  di  primavera,  ma  quando  la  sua 
declinazione  australe  non  è che  di  circa  55';  ed  allora  rimane 
visibile  lino  all’epoca  in  coi,  dopo  trascorso  l’equinozio  d’au- 
tunno, torna  ad  avere  una  declinazione  australe  maggiore  di  53'. 

Si  ha  cura  di  tener  conto  di  quest’azione  dell’atmosfera  .nel  cal- 
colo delle  ore  del  nascere  e del  tramonto  del  sole  che  s’ inse-  , 
riscono  negli  almanacchi.  I numeri  contenuti  nelle  tavole  poste 
alle  pagine  282  e 285  si  ottennero  trascurando  la  rifrazione  at- 
mosferica; e si  riferiscono  alle  apparenze  che  presenterebbe  il 
moto  del  sole  in  diversi  luoghi  se  non  esistesse  l’atmosfera. 

136.  Ma  l’atmosfera  agisce  ancora  d’un’altra  maniera  nell’au- 
mentare  in  ogni  giorno  la  durata  del  tempo  nel  quale  noi  ri- 
, ceviamo  la  luce  del  sole.  Quando  quest’astro  trovasi  tanto  ab- 
bassato al  di  sotto  dell’orizzonte  elici  raggi  di  luce  che  ne  ema- 
nano non  possano  più  giungerci  direttamente,  vale  a dire  quando 
è tramontato,  esso  rischiara  ancora  una  porzione  di  strali  atmo- 
sferici che  trovansi  al  di  sopra  di  noi;  io  molecole  d’aria,  rin- 
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viandoci  una  parie  della  luce  che  essi  ricevono  dal  sole,  span- 
dono d’intorno  a noi  un  chiarore  che  è grandissimo  dopo  pochi 
istanti  che  il  sole  è tramontato,  e diminuisce  progressivamente 
a misura  che  il  sole  s’abbassa  sempre  più  al  di  sotto  dell’o- 
rizzonte. La  mattina,  prima  del  sorgere  del  sole,  si  produce 
lo  stesso  fenomeno:  gli  strati  atmosferici  situali  al  di  sopra  del- 
l'orizzonte sono  rischiarati  dal  sole  tanto  più  quanto  più  esso 
s’avvicina  al  suo  sorgere,  e ne  risulta  per  noi  un  chiarore  che 
cresce  progressivamente  finché  il  sole  sia  sorto.  Questo  chiarore, 
variabile  dall’uno  all’altro  istante  che  precede  il  sorgere  del  sole 
e che  segue  il  suo  tramonto,  porta  il  nome  di  crepuscolo ; il 
crepuscolo  del  mattino  è più  specialmente  designato  sotto  il 
nome  d’aurora;  quello  della  sera  col  vocabolo  imbrunire. 

La  luce  crepuscolare  non  presenta  un’intensità  uniforme  in 
tutta  l’estensione  del  cielo  che  si  può  discernere;  vedesi  al  con- 
trario che  tale  intensità  è maggiore  verso  uno  dei  punti  del- 
l’orizzonte che  in  tutti  gli  altri  punti,  e che  va  progressiva- 
mente diminuendo,  a partire  da  questo  punto,  in  tutte  le  dire- 
zioni. Questo  punto  in  cui  la  luce  crepuscolare  ha  la  sua  maggiore 
intensità" è fra  tutti  i punti  dell’orizzonte  quello  a cui  il  sole 
trovasi  più  vicino,  ed  è situalo  nel  piano  verticale  che  passa 
pel  centro  dell’astro.  Nello  stesso  tempo  che  il  sole  si  abbassa 
alidi  sotto  dell’orizzonte  dopo  il  suo  tramonto,  il  piano  verti- 
cale che  gli  corrisponde  cambia  di  direzione,  poiché  il  sole, 
col  suo  molo  diurno,  ci  apparisce  descrivere  un  circolo  obbli- 
quo  all’orizzonte;  il  punto  della  maggiore  intensità  della  luce 
crepuscolare  deve  dunque  spostarsi  nello  stesso  tempo  del  sole: 
questo  punlo  s’allontana  ognor  più  dalla  posizione  che  occu- 
pava all’istante  del  tramonto  del  sole,  andando  verso  nord  o 
verso  sud,  secondo  che  il  luogo  d’osservazione  appartiene  al- 
l’emisfero boreale  o all’emisfero  australe  della  terra.  Circostanze 
analoghe  si  presentano  prima  del  nascere  del  sole. 

Si  comprende  pertanto  che  l’ intensità  della  luce  crepuscolare 
non  dipende  soltanto  dalla  distanza  a cui  il  sole  si  trova  al  di 
sotto  del  piano  dell’orizzonte:  lo  stato  deU’almòsfera,  la  quan- 
tità di  vapore  ch’essa  contiene,  la  trasparenza  più  o meno  grande 
che  ne  risulta  per  gli  strati  atmosferici,  debbono  avere  notevb- 
lissima  influenza  su  questa  intensità.  Deve  quindi  accadere  che 
la  fine, del  crepuscolo  vespertino  e il  principio  del  crepuscolo 
mattutino  non  corrispondano  sempre  ad  un’eguale  depressione- 
dei  sole  al  di  sotto  dell’orizzonte.  Non  si  può  dunque  stabilire 
che  una  regola  d’approssimazione  per  calcolare  la  durata  del  ere- 
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puscolo.  In  generale  si  è riconosciuto  che  quando  l’aria  è ba- 
stantemente pura,  la  luce  crepuscolare  si  può  discernere  finché 
il  sole  siasi  abbassato  di  meno  di  18  gradi  al  di  sotto  dell’o- 
rizzonte. 

Dietro  ciò  è agevolò  formarsi  un'idea  della  durala  del  crepu- 
scolo, sia  dopo  il  tramonto  del  sole,  sia  prima  del  suo  sorgere. 
Se  ci  troviamo,  per  esempio,  in  un  limito  dell’equatore  terre- 
stre, c che  il  sole  sia  ad  uno  degli  equino/.ii,  esso  si  muove  in 
virtù  del  moto  diurno  secondo  un  cerchio  che  coincide  coll'e- 
quatore celeste:  quest’astro,  percorrendo  560  gradi  in  24  ore, 
descrive  un  arco  di  lo  gradi  in  un’ora:  compiendosi  il  suo 
movimento,  nelle  circostanze  particolari  in  cui  ci  siam  posti, 
in  un  piano  verticale,  si  vede  che  per  abbassarsi  di  18  gradi 
al  di  sotto  dell'orizzonte,  a partire  dal  suo  tramonto,  è d’uopo 
che  abbia  descritto  un  arco  di  18  gradi  sul  suo  cerchio  diurno; 
il  crepuscolo  dura  adunque  tutto  il  tempo  che  il  sole  impiega  a 
descrivere  quest’arco  di  18  gradi,  vale  a dire  un’ora  e 12  minuti. 

Il  tempo  impiegato  dal  sole  ad  abbassarsi  di  18  gradi  al  di 
sotto  dell’orizzonte  varia  colla  posizione  del  luogo  in  cui  ci 
troviamo  posti  e colla  declinazione  del  sole,  ma  questo  tempo 
è generalmente  maggiore  di  quello  che  abbiamo  trovalo  por  un 
limito  dell’ equatore  terrestre  e per  l’epoca  di  uno  degli  equi- 
noz.ii.Vi  hanno  pure  molti  luoghi  in  cui,  a certe  epoche,  il  cre- 
puscolo dura  tutta  la  notte,  vale  a dire  il  sole,  abbassandosi  al 
di  sotto  dell’orizzonte  tTa  il  suo  tramonto  e il  suo  nascere,  non 
giunge  alla  distanza  di  18  gradinai  di  là  della  quale  il  crepu- 
scolo cessa  di  manifestarsi.  K quanto  accade  per  esempio  a Pa- 
rigi all’epoca  del  solstizio  d’estate.  A quest’epoca  infatti  la  de- 
clinazione del  sole  essendo  di  23°  28',  la  sua  distanza  dal  polo 
boreale  è eguale  a 66"  32;  a mezzanotte  quando  il  sole  trovasi 
alla  maggior  depressione  al  ili  sotto  dell’orizzonte,  vale  a dire 
in  b'  (fig.  203,  pag.  276),  si  otterrà  la  distanza  del  sole  da  que- 
sto piano  sottraendo  da  P b',  che  è eguale  a 66°  32',  l’altezza  del 
polo  sopra  l’orjzzonle,  altezza  che  per  Parigi  è di  48“  50';  adun- 
que la  maggior  distanza  del  sole  daU’orizzonte  durante  la  notte 
a Parigi  ed  al  solstizio  d’estate  è di  17"  42'  (*). 

(')  Non  è cosi  per  Milano  ; giacché  sottraendo  da  CG°  32'  la  corrispon- 
derne altezza  del  polo,  che  è di  4ó°  28',  si  ollicnc  21°  4':  per  Milano 
adunque  la  durala  del  crepuscolo,  nemmeno  all'epoca  del  solstizio  d'e- 
state, non  sì  protrae  mai  per  tutta  la  notte. 

Afllne  poi  di  formarci  un’idea  per  quanto  possibile  esalta  e completa 
Ionio  della  maniera  colla  quale  il  crepuscolo  si  produce,  quanto  dell'nin- 
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157.  Variazioni  di  temperatura  prodotte  dal  moto  del  sole.  — 

Nello  stesso  tempo  che  il  sole  illumina  le  diverse  parli  della 

(lamento  che  si  osserva  in  questo  fenomeno  per  tutta  la  sua  durala, 
' rappresentino  A H I)  E (li".  211)  la  sezione  falla  alla  terra  ed  all'atmo- 


sfera, supposte  sferiche,  mediante  un  piano  che  passa  pel  centro  C della 
terra  e pel  centro  del  sole;  A il  punto  corrispondente  della  superficie 
terrestre  pel  quale  il  sole  trovasi  precisamente  al  tramonto;  ed  S N,  SO. 
S I*  altrettanti  raggi  del  sole,  fra  i quali  l'estremo  Inferiore  SN,  incurva- 
tosi alquanto  per  la  rifrazione  dopo  il  suo  ingresso  nell’atmosfera,  ràderà 
la  superficie  terrestre  in  A,  e i superiori,  come  SO,  attraverseranno  ['at- 
mosfera al  di  sopra  di  A senza  toccare  la  terra.  Ciascuno  di  questi  raggi 
uscirà  dall’atmosfera  dopo  aver  subita  una  perdita  nella  propria  intensità 
luminosa,  la  quale  sarà  molto  considerevole  pei  raggi  più  bassi,  e andrà 
scemando  progressivamente  pei  raggi  sempre  più  alti,  di  maniera  clic  saia 
nulla  pel  raggio  S M I*.  il  quale  non  fa  che  toccare  l'atmosfera  al  suo  li- 
mite superiore  M.  Se  si  prendono  ora  a considerare  sulla  superficie  della 
terra  più  punti,  quali  B,  D,  E,  successivamente  più  lontani  dal  punto  A. 
e perciò  immersi  nell'ombra  terrestre,  la  quale  comprende  lutto  lo  spazio 
Delaukay,  A'tronomia.  io 
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superficie  della  terra,  manda  ad  esse  una  quantità  considerevole 
di  calore;  il  quale,  combinandosi  col  calore  proprio  della  terra, 

situato  al  di  sotto  di  A N,  è facile  il  vedere  che  mentre  il  punto  A riceve 
l'ultimo  raggio  clic  proviene  direttamente  dal  sole,  e trovasi  altresì  ri- 
schiarato dalla  luce  riflessa  da  tutta  la  porzione  d'atmosfera  FMG,  vale 
a dire  riceve  luce  da  tutte  le  parti  del  cielo,  il  puntoli  invece  non  riceve 
direttamente  alcun  raggio  solare,  come  pure  non  riceve  luce  né  diretta 
né  riflessa  dalla  parte  visibile  dell’atmosfera  situala  al  di  sotto  di  A G N, 
ma  gode  soltanto  di  un  crepuscolo  sulla  porzione  lenticolare  G M U del 
cielo  che  è attraversala  dai  raggi  solari  e situata  sul  suo  orizzonte  li  Q; 
o questo  crepuscolo  è più  brillante  in  M,  cioè  nel  punto  del  suo  orizzonte 
immediatamente  superiore  al  sole,  c va  poscia  a gradi  a gradi  indebolen- 
dosi sino  in  G,  cioè  al  limile  della  porzione  illuminata  dell'atmosfera. 
Per  il  punto  D poi  non  v’ha  che  la  piccola  porzione  illuminala  Icnticola- 
re  G L V situata  al  di  sopra  dell'orizzonte  corrispondente  l)  R,  per  cui  il 
suo  crepuscolo  è debole,  poco  esteso  e vicino  a quella  parte  dell’orizzonte 
ove  il  sole  fu  veduto  tramontare:  pel  punto  E lilialmente  il  crepuscolo  è 
adatto  cessalo.  Alla  stessa  maniera  si  potrebbe  procedere  per  esaminare 
quanto  avviene  all’aurora,  prima  che  sorga  il  sole. 

Tali  pertanto  sarebbero  le  apparenze  crepuscolari  qualora  la  parte  del- 
l'atmosfera rischiarata  dalla  luce  solare  fosse  la  sola  porzione  rappresen- 
tata dal  menisco  F M G ; vale  a dire  se  il  punto  G fosse  l'estremo  limile 
del  crepuscolo.  Ma  cosi  veramente  non  tia  luogo,  giacché  la  porzione 
F M G dell'atmosfera  direttamente  illuminala  dal  sole  spanderà  necessa- 
riamente qualche  luce  anche  sulla  porzione  alla  quale  non  arrivano  i 
raggi  diretti  di  quest'astro,  e rispetto  ad  essa  si  potrà  considerare  come 
un  corpo  luminoso  d' una  intensità  irradiante  inltnilamcntc  più  pic- 
cola di  quella  del  sole,  ma  che  per  altro  sarà  bastante  a mandarvi 
tanta  luce  da  riuscire  sensibile  specialmente  a pupille  tanto  più  dilatate 
quanto  minore  è la  luce  ch'esse  ricevono.  Questa  illuminazione  secon- 
daria dicosi  mondo  crepuscolo ; e la  porzione  d'atmosfera  cosi  illumi- 
nata viene  determinata  dai  raggi  luminosi  clic,  partendo  dai  diversi  punti 
del  menisco  FMG,  sì  propagano  attraverso  all'atmosfera  oscura  dalla 
parte  opposi?  a quella  ove  trovasi  il  sole.  Pertanto  se  si  guiderà  la  ret- 
ta GE1I  tangente  alla  superficie  terrestre  nel  punto  E,  essa  segnerà  il 
limile  di  questo  secondo  crepuscolo,  il  quale  sarà  rappresentato  dal  me- 
nisco G II  E.  Questo  secondo  spazio  crepuscolare  si  potrà  concepire  come 
il  generatore  di  un  terzo  crepuscolo,  la  cui  illuminazione  sarà  più  de- 
bole di  quella  del  secondo,  e cosi  di  seguito. 

Perchè  risultassero  bastantemente  distinte  le  direzioni  dei  diversi  raggi 
luminosi  abbiamo  dovuto  rappresentare  lo  strato  atmosferico  assai  mag- 
giore di  quanto  lo  sia  rapporto  alla  terra;  per  cui  gli  spazii  crepuscolari 
assunsero  aneli' essi  dimensioni  molto  esagerale  in  confronto  di  quanto 
accade  realmente. 

Se  ora  s'imagina  la  superficie  conica  formata  dai  raggi  luminosi  pro- 
venienti dal  sole  e che  radono  la  superflue  terrestre,  la  quale  venga 
prolungala  attraverso  all’almosfer?,  tenendo  altresì  conto  della  rifrazione 
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determina  le  diverse  temperalure  che  si  osservano  ne’  diversi 
luoghi.  Per  intendere  come  avvengano  queste  variazioni  di  toni- 
che questi  raggi  subiscono,  si  vede  che  all’uscire  dall’atmosfera  questa 
superficie  conica  disegnerà  una  circonferenza  circolare  separante  la  por- 
zione dell’atmosfera  direttamente  illuminata  dal  sole  da  quella  che  non 

10  è.  Un’altra  simile  circonferenza  circolare  dovrebbero  produrre  i diversi 
raggi  luminosi  derivanti  dal  primo  crepuscolo  e producenli  il  secondo 
crepuscolo;  come  pure  i raggi  parliti  da  questo  e producenti  il  terzo  crepu- 
scolo, e cosi  di  seguito.  In  realtà  poi,  quando  il  cielo  è perfettamente  puro 
<;  sereno,  dopo  il  tramonto  del  sole  si  vede  sollevarsi  dall’orizzonte  dalla 
parte  d’oriente  una  striscia  a contorno  assai  bene  discernibile  e separante 
la  luce  dall’oscurità,  la  quale  progressivamente  si  alza,  raggiunge  lo 
zenit  e discende  dalla  parte  occidentale  Wso  l’orizzonte  mano  mano  die 

11  sole  si  abbassa  al  di  sotto  di  questo  piano,  (Intanto  che  tramonta  e 
sparisce  anch’essa  quando  il  sole  trovasi  aver  raggiunta  la  depressione 
di  circa  18  gradi.  Tale  striscia  dicesi  curva  crepuscolare,  e sembrerebbe 
veramente  appartenere  alla  media  regione  del  secondo  spazio  crepusco- 
lare piuttosto  che  al  limilo  del  primo  per  una  specie  di  sovrapposizione 
che  avviene  per  cosi  dire  tra  lo  luci  dei  duo  crepuscoli. 

Tallio  mediante  l'osservazione  dell’istante  in  cui  apparisce  tramontare 
la  curva  crepuscolare,  quanto  mediante  la  cognizione  della  velocità  an- 
golare colla  quale  la  stessa  curva  si  muove,  si  può  determinare  l’altezza 
dell’atmosfera,  o a meglio  dire  l’altezza  di  que’  tenuissimi  strati  d’aria 
che  sono  ancora  capaci  di  riflettere  sensibilmente  la  luce  (vedi  la  noia 
a pag.  121).  Ma  oltre  che  della  prima  specie  d’osservazioni  non  se  ne 
hanno  che  duo,  eseguite  dal  Lacaillc  ai  10  e 17  aprile  del  1751,  durante 
il  suo  viaggio  di  ritorno  dal  Capo  di  Ruona  Speranza,  e della  seconda 
specie  non  si  fecero  Che  alcune  osservazioni  da  Lambert  la  sera  del  19 
novembre  1759,  i risultali  che  si  potrebbero  ottenere  non  sarebbero  ba- 
stantemente attendibili  per  l’incertezza  grandissima  inseparabile  da  sif- 
fatto genere  d’osservazioni. 

A quella  maniera  poi  che  quando  il  sole  è tramontalo  l’atmosfera  pro- 
duce i crepuscoli,,  essa  serve  a diffondere  la  luce  solare  quando  il  sole  è 
al  di  sopra  dcU'orizzonle,  in  guisa  che  qualsiasi  oggetto  esposto  alla  su- 
perficie della  terra  riceve  i raggi  luminosi  da  tutti  i punti  del  ciclo.  Se 
l’atmosfera  non  godesse  della  proprietà  di  riflettere  e disperdere  la  luce, 
noi  non  vedremmo  alcun  oggetto  che  non  fosse  direttamente  illuminato 
dal  sole;  l’ombra  proiettala  dalle  nubi  si  trasformerebbe  in  profonda 
oscurità,  le  stelle  rimarrebbero  costantemente  visibili,  ed  ovunque  non 
arrivassero  raggi  solari  ivi  regnerebbero  completamente  le  tenebre.  Il 
potere  disperdente  dell’atmosfera  sui  raggi  solari  è accresciuto  altresì  dalle 
ineguaglianze  di  temperatura  dovute  alla  presenza  del  solo:  durante  il 
giorno  le  diverse  parti  dell’atmosfera  provano  continue  agitazioni,  ed  il 
rimescolamento  di  queste  parli  inegualmente  riscaldale  produce  riflessioni 
e rifrazioni  ai  loro  punti  di  contatto,  per  modo  che  molti  raggi  luminosi 
cambiano  direzione  e si  disperdono  dando  origine  ad  una  luce  generale  e 
diffusa. 
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peralura  esaminiamo  dapprima  quanto  succede  nella  durala  di 
un  giorno  in  un  luogo  determinato. 

La  superficie  della  terra,  nel  luogo  da  noi  occupato,  emette 
costantemente  calorico  verso  gli  spazii  celesti,  e tende  cosi  a 
raffreddarsi;  ma  d’altra  parte  essa  riceve  calorico  dal  sole,  ca- 
lorico che  tende  ad  innalzare  la  sua  temperatura:  e siccome  que- 
ste due  cause  di  variazione  di  temperatura  agiscono  in  senso  con- 
trario Luna  all’altra,  cosi  la  temperatura  si  abbasserà  o si  eleverà 
secondo  che  l'azione  della  prima  sarà  maggiore  di  quella  della  se- 
conda, o inversamente.  Ora  mentre  l’irradiazione  verso  gli  spazii 
celesti  succede  senza  interruzione,  il  calore  del  sole  non  giunge 
sulla  superficie  di  cui  si  tratta  che  con  intermittenza,  suppo- 
nendo per  altro  che  il  sole  sorga  e tramonti  nella  durata  di 
una  medesima  giornata:  comprendesi  adunque  che  la  quantità 
ili  calorico  perduta  per  irradiazione  ora  è maggiore  di  quella 
che  vieti  ricevuta  dal  sole,  ora  al  contrario  quest’ultima  quan- 
tità è maggiore  della  prima,  in  guisa  che  ne  risulta  neces- 
sariamente che  in  certi  momenti  la  temperatura  s’abbassa  e 
in  certi  altri  si  eleva.  Seguendo  il  sole  nel  suo  moto  diurno 
riconosceremo  con  facilità  in  qual  maniera  la  temperatura  deve 
variare  nello  spazio  di  24  ore.  Poco  dopo  il  nascere  del  sole 
il  calore  che  la  superficie  della  terra  riceve  da  quest'astro  nel 
luogo  che  si  considera  diventa  maggiore  di  quello  che  essa 
perde  per  irradiazione,  in  guisa  che  la  temperatura  aumenta: 
elevandosi  il  sole  ognor  più  al  di  sopra  dell’ orizzonte  fino  a 
mezzogiorno,  il  calore  che  ne  riceve  la  superficie  della  terra 
va  aumentando;  poiché  da  una  parte  i raggi  solari  cadono  sulla 
superficie  con  una  obbliquità  sempre  minore,  e d’altra  parte 
l’atmosfera  assorbe  una  porzione  sempre  minore  di  questi  rag- 
gi, dovendo  essi,  in  conseguenza  della  diminuzione  di  loro  ob- 
bllquità,  attraversare  uno  spessore  d’aria  sempre  più  tenue;  la 
temperatura  deve  dunque  accrescersi  conliuuamenle  fino  a mez- 
zodi. Dopo  mezzogiorno  il  sole  s’ avvicina  all'  orizzonte , ed  il 
calore  che  la  superlicie  della  terra  ne  riceve  va  diminuendo: 
ma  finché  questo  calore  trovasi  ancora  maggiore  di  quello  che 
è perduto  per  irradiazione,  la  temperatura  non  cessa  dall’ au- 
mentare. Per  termine  medio  è verso  le  ore  due  pomeridiane 
che  il  calore  ricevuto  dal  sole  diventa  eguale  al  calore  per- 
duto; e come  il  calore  ricevuto  va  sempre  diminuendo,  cosi  a\- 
vien  ben  presto  che  il  calore  perduto  diventa  più  grande  di 
quello  acquistate,  e da  quel  punto  la  temperatura  si  abbassa;  cosi 
verso  le  due  ore  pomeridiane  la  temperatura  è la  più  elevata. 
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Da  quest’istante  fino  al  Iramonlo  del  sole  la  temperatura  s’ab- 
bassa sempre  più;  durante  la  notte,  non  inviando  il  sole  calo- 
rico alla  superficie  della  terra,  la  temperatura  continua  ad  ab- 
bassarsi fino  al  sorgere  di  quest’astro:  anche  all'istante  del  sor- 
gere, e qualche  tempo  dopo,  essa  s'abbassa  ancora,  finché  il 
calore  ricevuto  non  è tanto  da  compensare  la  perdita  che  nello 
stesso  tempo  avviene  per  irradiazione;  finalmente,  passalo  breve 
tempo  dopo  il  sorgere  del  sole,  la  temperatura  ricomincia  ad 
aumentare.  Cosi  nella  durata  d’un  giorno  la  temperatura  varia 
continuamente;  essa  raggiunge  un  massimo  verso  le  due  ore 
pomeridiane,  ed  un  minimo  qualche  tempo  dopo  il  sorgere 
del  sole. 

158.  Se  il  moto  diurno  del  sole,  nel  luogo  del  quale  ci  occu- 
piamo, presentasse  esattamente  le  medesime  circostanze  nelle 
diverse  epoche  dell'anno;  se  quest’astro  cioè  restasse  sempre 
lo  stesso  numero  di  ore  al  di  sopra  dell’orizzonte,  e se  esso 
ogni  giorno  raggiungesse  la  medesima  altezza  al  di  sopra  di 
questo  piano,  è chiaro  che  la  temperatura  dovrebbe  tutti  i giorni 
ripassare  per  le  medesime  fasi;  la  temperatura  più  eievaia  per 
un  giorno  dovrebbe  essere  la  stessa  che  quella  di  tutti  gli  al- 
tri giorni,  ed  egualmente  dovrebbe  accadere  per  la  temperatura 
più  bassa.  Ma  noi  sappiamo  che  cosi  non  avviene:  l’inegua- 
glianza che  esiste  tra  la  durala  del  giorno  e della  notte  alle 
diverse  epoche  dell’anno  e in  un  medesimo  luogo  deve  con- 
durre ad  una  corrispondente  ineguaglianza  nella  temperatura.  Se 
noi  consideriamo,  per  esempio,  un  luogo  come  Milano,  che  tro- 
vasi nella  zona  temperata  dell’emisfero  boreale  della  terra,  noi 
vedremo  che  dal  solstizio  d’inverno  tino  al  solstizio  d’estate  il 
tempo  che  il  sole  rimane  al  di  sopra  dell’  orizzonte  è sempre 
più  lungo  ogni  giorno,  e che  in  oltre  l’altezza  meridiana  del  sole 
è sempre  più  grande:  la  quantità  totale  di  calore  che  la  super- 
ficie del  suolo  riceve  dal  sole  nello  spazio  di  24  ore  va  dunque 
continuamente  aumentando,  e per  conseguenza  la  media  tem- 
peratura di  ciascun  giorno  tende  ad  elevarsi  sempre  più.  Il  con- 
trario succede  dal  solstizio  d’estate  fino  al  solstizio  d'inverno; 
la  quantità  totale  di  calore  ricevuta  dal  solo  in  24  ore  dimi- 
nuisce ognor  più,  e in  conseguenza  la  media  temperatura  di 
ciascun  giorno  tende  continuamente  ad  abbassarsi.  D’altronde, 
mediante  considerazioni  analoghe  a quelle  che  ci  hanno  mo- 
strato come  in  ciascun  giorno  il  massimo  di  temperatura  non 
avviene  a mezzogiorno,  ma  circa  due  ore  più  lardi,  si  ricono- 
sce che  non  è già  al  solstizio  d’estate  che  si  manifesta  la  più  eie- 
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vaia  temperatura  media. del  giorno;  questa  media  temperatura 
del  giorno  aumenta  ancora  dopo  il  solstizio  per  circa  una  quin- 
dicina di  giorni,  dopo  de’ quali  essa  comincia  a decrescere.  Pa- 
rimente la  più  bassa  temperatura  media  del  giorno  si  manifesta 
cifra  quindici  giorni  dopo  il  solstizio  d’inverno. 

In  tutta  l’estensione  delle  zone  temperate  le  variazioni  di  tem- 
peratura nel  periodo  d’un  anno  devono  succedersi  di  conformità 
a quanto  abbiamo  detto.  Nelle  zone  glaciali  non  avviene  identica- 
mente lo  stesso;  gli  effetti  calorifici  sono  modificati  dalia  circo- 
stanza che  il  sole  rimane  sull’orizzonte  parecchi  giorni  di  se- 
guito in  una  certa  epoca,  e in  un’altra  epoca  rimane  pure  pa- 
recchi giorni  sotto  di  questo  piano.  Nella  zona  torrida  debbono 
pure  aver  luogo  variazioni  di  temperatura  analoghe  a quelle 
delle  zone  temperate;  ma  i cambiamenti  che  prova  la  media 
temperatura  del  giorno  nelle  diverse  epoche  dell’anno  sono  mollo 
meno  sensibili,  poiché  da  una  parte  è minore  la  differenza  fra 
i giorni  più  lunghi  e i giorni  più  brevi,  e dall'altra  parte  il  sole 
a mezzogiorno  non  è mai  molto  lontano  dallo  zenit. 

Quanto  alla  media  temperatura  dell’anno,  si  comprende  ch’essa 
deve  variare  colla  latitudine  del  luogo  che  si  considera:  mag- 
giore è questa  latitudine,  e in  termine  medio  più  obbliqui  sono 
i raggi  provenienti  dal  sole.  Spiegasi  con  ciò  come  avvenga  che 
la  media  temperatura  nella  zona  torrida  sia  molto  elevala  : che 
questa  media  temperatura  sia  più  debole  nelle  zone  temperale, 
e tanto  più  debole  quanto  più  si  va  allontanandosi  dai  tropici 
per  avvicinarsi  ai  circoli  polari;  e che  infine  nelle  zone  gla- 
ciali la  temperatura  sia  bassissima. 

Le  variazioni  di  temperatura  in  un  dato  luogo,  alle  diverse 
ore  d’una  medesima  giornata,  e sopra  tutto  nei  diversi  giorni 
d’un  medesimo  anno,  sono  assai  lungi  dal  presentare  la  rego- 
larità che  sembrerebbe  derivare  dalle  precedenti  considerazioni. 
Le  correnti  che  si  producono  nell’atmosfera,  e che  chiamiamo 
venti,  fanno  sì  che  masse  d’aria  considerevoli,  acquistata  la  tem- 
peratura dominante  in  certe  regioni  della  terra,  giungono  a con- 
tatto con  altre  regioni  ove  la  temperatura  è diversa,  e ne  se- 
guono modificazioni  maggiori  o minori  nella  temperatura  di 
queste  ultime  regioni.  L’irregolarità  colla  quale  soffia  il  vento, 
ora  da  una  parte  ora  dall’altra,  fa  sì  che  le  temperature  in  un 
dato  luogo  presentino  corrispondenti  irregolarità.  Cosi  non  si 
può  giungere  a risultati  che  concordino  colle  considerazioni  teo- 
riche ora  sviluppate  se  non  prendendo  i medii  delle  tempera- 
ture osservate  durante  un  gran  numero  d’anni;  le  variazioni 
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accidentali  che  turbano  ciascuna  temperatura  in  particolare  spa- 
riscono in  gran  parte  quando  si  calcolano  questi  inedii;  per  cui 
si  possono  mettere  in  evidenza  le  variazioni  regolari  delle  (piali 
abbiamo  segnalate  le  cause. 

159.  Le  variazioni  di  temperatura  prodotte  dalla  presenza  più 
o meno  prolungala  del  sole  al  di  sopra  dell’ orizzonte  e dalla 
maggiore  o minore  obbliquilà  de'  suoi  raggi  devono  essere  an- 
noverate tra  le  principali  cause  dei  venti.  Nella  zona  torrida, 
ove  l’azione  calorifica  del  sole  sulla  superficie  della  terra  è al 
suo  massimo  d’intensità,  il  riscaldamento  continuo  dell'atmo- 
sfera dà  origine  a venti  regolari  conosciuti  sotto  il  nome  di  venti 
alisei.  È agevole  il  farsi  ragione  della  produzione  di  questi  venti, 
come  pure  delle  circostanze  eh’ essi  presentano. 

L’aria  che  trovasi  presso  alla  superficie  della  terra,  in  vici- 
nanza dell’equatore,  acquista  una  temperatura  mollo  elevala; 
si  dilata  e tende  ad  ascendere  nelle  regioni  superiori  dell’atmo- 
sfera in  ragione  della  diminuzione  della  sua  densità.  L'aria  ri- 
scaldala non  può  co'd  elevarsi  senza  che  sia  continuamente  so- 
stituita da  altr’aria  più  fresca  proveniente  da  contrade  poste  a 
una  certa  distanza  dall’equatore  dall’ una  c dall’altra  parte  di 
questa  linea;  d’altronde  l’aria  che  all’ equatore  medesimo  si  è 
elevata  si  raffredda  nelle  regioni  superiori  dell’atmosfera,  e di 
là  si  riversa  sulle  zo- 
ne temperate  a riem- 
piere il  vuoto  deriva- 
to dall’aria  che  vi  si 
trovava  e che  si  è 
portata  verso  l’equa- 
tore. l)a  ciò  risulta 
che  nell’atmosfera  e 
lutto  intorno  alla  ter- 
ra si  produce  un 
doppio  movimento 
di  circolazione  man- 
tenuto continuamen- 
te dal  calore  solare 

(fig.  212).  Fi".  212. 

Sembrerebbe  fin  qui  che  l’azione  calorifica  del  sole  dovesse 
determinare  presso  alla  superficie  della  terra  un  vento  prove- 
niente dal  nord  per  le  regioni  situate  a certa  distanza  dall’e- 
quatore nell’emisfero  boreale,  e un  vento  di  sud  per  le  regioni 
situate  dall’altra  parte  dell’equatore.  Ma  è d’uopo  osservare  che 
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il  molo  di  rotazione  della  terra  deve  avere  lina  certa  influenza 
sul  fenomeno.  L’ atmosfera  ruota  in  pari  tempo  della  terra,  e 
in  questo  moto  le  sue  diverse  parti  sono  animale  da  velocità 
maggiori  o minori  secondo  ch’esse  corrispondono  a questa  o 
quella  porzione  di  superficie  terrestre;  poiché  i raggi  dei  cer- 
cini descritti  dai  diversi  punti  di  questa  superficie  nello  spazio 
ili  2i  ore  sideree  variano  colle  latitudini  di  questi  punti.  L’aria 
che  trovavasi  in  vicinanza  di  un  parallelo  qualunque  nell'emi- 
sfero boreale  o nell’emisfero  australe,  e che  si  porta  all’equa- 
tore, possiede  una  velocità  di  rotazione  minore  di  quella  dei 
punti  della  terra  a cui  si  avvicina:  giunta  presso  all’equatore, 
essa  muovesi  meno  velocemente  che  non  dovrebbe  per  seguire 
la  terra  nel  suo  molo;  trovasi  in  ritardo  rispetto  ad  essa,  e ad 
un  osservatore  che  nella  rotazione  della  terra  venga  trasportato 
con  essa,  deve  apparire  di  muoversi  in  verso  contrario  a que- 
sto moto,  vale  a dire  da  est  verso  ovest. 

Ed  è quanto  infatti  avviene.  I venti  alisei  in  vicinanza  all’e- 
qnatore  soffiano  da  est:  al  nord  dell’equatore  l'eccesso  della 
velocità  della  terra  sulla  velocità  dell'aria  si  combina  col  mo- 
vimento in  virtù  del  quale  l’aria  si  trasporta  verso  l’equatore, 
e ne  risulta  un  vento  soffiante  da  nord-est;  parimenti  al  sud 
dell’equatore  le  cause  che  abbiamo  indicate  producono  un  vento 
di  sud-est. 

Giunta  all’equatore  l’aria  si  eleva  nelle  alto  regioni  dell’atmo- 
sfera, per  rivolgersi  quindi  verso  le  zone  temperate.  Ma  per  la 
maggiore  o minore  dimora  fatta  in  vicinanza  dell’equatore  essa  ha 
acquistalo  a poco  a poco  un  moto  di  rotazione  più  rapido  di  quello 
che  aveva  dapprima;  e quando  ricade  sulla  superficie  della  terra 
nelle  zone  temperate  muovesi  più  velocemente  che  i continenti 
coi  quali  si  porta  in  contatto:  tale  eccesso  di  velocità, e il  moto 
in  virtù  di  cui  l’aria  s’allontana  dall’equatore  si  combinano  per 
generare  un  vento  che  soffia  da  sud-ovest  nella  zona  temperata 
boreale,  e da  nord-ovest  nell’altra  zona  temperata.  Questo  ri- 
torno dei  venti  alisei  non  è sensibile  che  a notevoli  distanze 
dall’equatore:  nell’ isola  di  TenerifTa,  la  cui  latitudine  è di  28  gradi, 
non  si  può  riconoscerne  1’esistenza  ch’elevandosi  ad  una  grande 
altezza  sul  picco  di  questo  nome;  più  lungi  dall’equatore  esso 
diventa  sensibile  al  livello  del  mare.  Devesi  a questo  ritorno 
dei  venti  alisei  la  circostanza  che  a Parigi  soffia  più  frequen- 
temente il  vento  con  direzione  di  sud-ovest  che  in  tutt’  altra 
direzione.  Ma  nelle  zone  temperate  i venti  regolari  dei  quali 
ci  occupiamo  sono  molto  meno  sensibili  che  presso  all’equa- 
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loro,  o sono  in  gran  parie  occultali  dai  venti  irregolari  che  esi- 
stono in  queste  regioni  (*). 

(*)  Le  due  grandi  correnti  atmosferiche  inferiore  e superiore,  dai  poli 
verso  l'equatore  e dall’equatore  verso  i poli,  si  osservano  regolarissime  nei 
mari  molto  vasti,  come  l’Oceano  Pacilico,  ad  una  gran  distanza  dalle  co- 
ste; giacché  alle  latitudini  non  molto  elevale,  quando  esista  una  grande 
estensione  di  terra,  per  l'assorbimento  dei  raggi  solari  più  intensamente 
operato  da  questa  vasta  superficie  solida,  che  non  dalla  superficie  liquida 
dei  mari,  e specialmente  all’epoca  in  cui  il  sole  s’avvicina  al  suo  zenit, 
viene  a spostarsi  il  centro  d’aspirazione  dell’aria,  e a trasferirsi  sopra 
la  medesima  superficie  solida,  verso  la  quale  per  conseguenza  l’aria  in- 
feriore affluisce  necessariamente  tanto  dalle  latitudini  più  elevate  quanto 
dall’equatore  medesimo,  chiamata  dall’una  parte  e dall’altra  dall’ener- 
gica corrente  ascendente  che  vi  si  genera.  Risultano  perciò  dei  venti  par- 
ticolari che  periodicamente  soffiano  in  tali  regioni  cosi  da  sembrare  con- 
trarii alla  legge  generale  secondo  cui  si  producono  i venti  alisei,  seb- 
bene si  possano  facilmente  spiegare  cui  medesimi  prfncipii,  per  cui  tali 
venti  particolari  si  potrebbero  a giusto  titolo  chiamare  attiri  locali. 

Per  tal  modo  avviene  che  nelle  slagiuni  in  cui  il  sole  ha  declinazioni 
boreali  e si  trova  pressoché  zenitale  per  quella  vasta  regione  americana 
che  costituisce  l’altipiano  del  Messico,  ivi  si  formi  una  corrente  d'aria 
ascendente  assai  energica,  per  cui  l’aria  equatoriale  inferiore  viene  aspi- 
rala verso  di  essa  e vi  si  trasporta  colla  sua  grande  velocità  di  rota- 
zione primitiva  dall’ovest  verso  est,  in  guisa  che  in  tutti  i punii  inter- 
medi! urta  gli  oggetti  terrestri  coll’eccesso  di  questa  velocità  sopra  quella 
che  é propria  alla  loro  latitudine,  e in  quelle  regioni  s’incontra  nella 
detta  stagione  un  vento  energico  proveniente  da  ovest  e da  sud-ovest.  Il 
che  più  non  accade  nelle  stagioni  in  cui  il  sole  ha  declinazioni  australi, 
giacché  allora  il  massimo  riscaldamento  non  ha  più  luogo  sull’altipiano 
del  Messico,  ma  sulla  parte  australe  del  mare  e del  continente  americano, 
per  cui  l’aliseo  generale  riprende  il  suo  regolare  andamento. 

Analoghe  circostanze  producono  i venti  periodici  regolari  che  s'incon- 
trano nei  mari  dell’  India,  e che  si  chiamano  i monsoni.  Quando  il  sole 
è nelle  sue  maggiori  declinazioni  boreali  la  penisola  dell’ Indostan,  il 
nord  dell’India  e la  China  venendo  fortemente  riscaldate,  s’innalza  da 
tutta  la  loro  superficie  una  corrente  ascendente  che  attira  per  aspira- 
zione l’aria  equatoriale  inferiore,  e combinandosi  la  velocità  che  perciò 
acquista  quest’aria  coll’eccesso  della  sua  velocità  di  rotazione  in  con- 
fronto di  quella  che  hanno  le  regioni  verso  le  quali  si  porla,  si  genera 
un  vento  di  sud-ovest  in  tulli  i luoghi  che  attraversa,  quali  sono  il 
mare  della  China,  la  baja  del  Bengala  e l’Oceano  Indiano.  Questo  vento 
si  chiama  il  monsone  di  sud-ovest , ed  è veramente  l’alisco  locale  di 
queste  regioni.  Esso  non  ha  più  luogo  quando,  ritornalo  il  sole  alle  de- 
clinazioni australi,  il  centro  d'aspirazione  passa  nelle  parti  australi  del 
mare,  nell’ A Urica  e nell'Australia.  L’aria  delle  terre  boreali,  chiamala 
allora  verso  il  centro  d'aspirazione,  vi  si  trasporla  colla  sua  velocità  di 
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140.  Origine  delle  ascensioni  rette.  — Quando  abbiamo  data 
la  definizione  di  ciò  che  intendesi  per  ascensione  retta  d’un 
astro  (79)  abbiamo  detto  che  non  potevamo  far  conoscere  al- 
lora immediatamente  l’origine,  da  cu»  si  cominciano  a coniare  le 
ascensioni  rette;  ma  ora  siamo  in  grado  di  poter  riempiere  questa 
lacuna.  Gli  astronomi  vanno  d’accordo  nel  prendere  per  questa 
origine  uno  dei  due  punti  in  cui  l’equatore  è tagliato  daU’eclit- 
tica,  e veramente  quello  che  abbiamo  designato  sotto  il  nome  d'e- 
quinozio di  primavera  (129).  Se  questo  punto  equinoziale  fosse 
visibile  nel  cielo  come  una  stella,  basterebbe  osservare  l’istante 
del  suo  passaggio  al  meridiano  per  regolare  l’orologio  side- 
reo che  accompagna  il  cannocchiale  meridiano,  di  conformità  a 
quanto  abbiamo  dello  precedentemente  (82).  Ma  la  cosa  cosi 
non  succede,  e si  è obbligati  a ricorrere  ad  altri  mezzi  per  sup- 
plire a quest’osservazione  diretta  del  punto  che  serve  d’origine 
alle  ascensioni  rette;  ed  ecco  come  si  procede. 

Consideriamo  dapprima  specialmente  il  giorno  in  cui  il  sole 
nel  suo  molo  sull’eclittica  passa  per  l'equinozio  di  primavera, 
e prendiamo  per  esempio  i risultali  delle  osservazioni  fatte  a 
Parigi,  nel  1823,  a quest'epoca  particolare.  Dietro  le  indicazioni 
somministrate  dal  cerchio  murale,  il  20  marzo  a mezzodi  la 
declinazione  del  centro  del  sole  era  di  9' 28"  A,  e il  domani  21  a 
mezzodì  la  sua  declinazione  era  di  14'  18"  B:  il  sole  era  dunque 
passato  dall’emisfero  australe  all’emisfero  boreale  nell’intervallo 
tra  queste  due  osservazioni.  Si  può  ora  ammettere  senza  errore 
sensibile  che,  durante  quest’intervallo  di  tempo,  la  declinazione 
del  sole  abbia  variato  di  quantità  eguali  in  tempi  eguali;  in 
24  ore  solari  questa  declinazione  ha  variato  di  23'  46"  (9'  28" 
più  14' 18");  per  variare  soltanto  di  9'  28"  occorse  dunque  un 
numero  d’ore  x somministrato  dalla  proporzione  seguente; 

23'  46  ”:  9'  28"  : : 24orr  : x\ 

d’onde  viene: 

x = 9on'  33'  34". 

Cosi,  9oro  53'  34"  dopo  la  prima  osservazione,  la  declinazione  del 
sole,  che  era  dapprima  di  9'  28"  A,  fu  diminuita  di  tutto  il  suo 

rotazione  minore  di  quella  corrispondente  alle  regioni  che  attraversa,  e 
nel  mari  dell’India  si  genera  allora  il  vento  di  nord-est,  che  è vera- 
mente l’aliseo  generale,  e che  si  chiama  il  monsone  di  nord-est. 

L’applicazione  giudiziosa  di  questi  principii  farebbe  senza  dubbio  ri- 
conoscere e prevedere  1’  esistenza  dei  venti  dominanti  a certe  epoche  in 
regioni  ove  non  si  potrebbe  supporre  che  l’esistenza  di  venti  accidentali. 
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valore,  vale  a dire  il  centro  del  sole  si  ritrovò  sull’ equatore 
medesimo;  fu  dunque  il  20  marzo  a 9orc33'34"  di  sera  che  il 
sole  è passato  all’equinozio  di  primavera. 

Lo  stesso  giorno,  20  marzo  1823.  l'orologio  sidereo  posto 
vicino  al  cannocchiale  meridiano  segnava  23oro  39'  1",  29  al 
momento  del  passaggio  del  centro  dei  sole  al  meridiano;  e il 
domani  21  marzo  segnava  O0"' 2' 59",  60  all’ istante  del  passag- 
gio medesimo.  Siano  S,  S'(fig.  215)  le  due  posizioni  corrispon- 
denti del  sole  sulla  sfera  ceieste, 
e S m,  S' in',  le  declinazioni  del 
suo  centro.  Se  il  punto  S,  ove 
trovatasi  il  sole  al  tempo  dell’os- 
servazione del  20  marzo,  fosse 
rimasto  visibile  nel  cielo,  dopo 
che  il  sole  se  ne  è allontanato 
per  muoversi  verso  S',  sarebbesi 
veduto  passare  questo  punto  S al  meridiano  il  21  marzo,  alfa  stessa 
ora  siderea  del  giorno  antecedente,  vale  a dire  a 25ore  39'  1"  29  : 
il  sole,  allora  in  S',  ha  attraversato  questo  piano  a O01'1’  2'  59",  60. 
vale  a dire  3'  38",  51  dopo  il  punto  S;  l’equinozio  A,  compreso 
tra  S ed  S',  è passato  adunque  al  meridiano  questo  medesimo 
giorno  21  marzo  tra  23ort' 39' 1",  29  e O""  2' 39",  60.  Ora  egli 
è chiaro  potersi  ammettere  che  il  tempo  compreso  tra  i pas- 
saggi dei  punti  S ed  A al  meridiano  è quella  frazione  del  tempo 
totale  5'  58",  31  compreso  ira  i passaggi  dei  punti  S ed  S'  che 
viene  rappresentata  dal  rapporto  dell’arco  A m all’arco  m m': 
od  anche,  |»er  la  somiglianza  dei  triangoli  SwA,  S'wt'A,  dal 
rapporto  di  Swi  a S m -f  S'  m',  vale  a dire  di  9' 28"  a 23'  46": 
si  potrà  dunque  determinare  questo  temi»  x trascorso  tra  il 
passaggio  del  punto  S e quello  del  punto  A al  meridiano  stabi- 
lendo la  proporzione  seguente: 

23' 46":  9'  28"  : : 3'  58",  al:*, 
d’onde  si  deduce: 

a?=l' 27",  11.  * 

Così  il  21  marzo  l’equinozio  A è passalo  al  meridiano  1'  27",  11 
dopo  il  punto  S,  vale  a dire  a 0°"  0'  28", 40.  Vedesi  da  ciò  che 
l’orologio  sidereo  avanzava  di  28",40  sull’ora  che  avrebbe  do- 
vuto segnare  se  fosse  stato  regolato,  conformemente  a quanto 
abbiamo  detto,  in  guisa  da  segnare  0ort  0'  0"  all’  istante  del  pas- 
saggio dell’ origine  delle  ascensioni  rette  al  meridiano;  e ba- 
stava quindi  farlo  ritardare  di  28", 40  perchè  fosse  convenien- 
temente regolalo. 
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Questo  modo  di  determinare  di  quanto  l'orologio  avanza  o 
ritarda  sul  tempo  sidereo,  contato  in  ciascun  giorno  dall’istante 
del  passaggio  dell’equinozio  di  primavera  al  meridiano,  non  può 
essere  impiegato  che  all'epoca  in  cui  il  sole  passa  all’equinozio 
di  primavera.  Si  può  anche  operare  in  modo  analogo  all’epoca 
in  cui  quest’astro  passa  all’equinozio  d'autunno,  appoggiandosi 
su  ciò  che  l’orologio  sidereo  deve  segnare  12or'0'Ò''  all’istante 
del  passaggio  di  questo  secondo  equinozio  al  meridiano.  Ma  in 
qualunque  altra  epoca  dell’anno  è necessario  ricorrere  ad  altro 
mezzo. 

Conviene  perciò  appoggiarsi  sulla  cognizione  che  si  ha  delle 
leggi  del  moto  del  sole,  leggi  che  vennero  trovate  in  seguito  a 
numerose  osservazioni  di  quest’astro  fatte  in  un  gran  numero 
d’anni;  in  guisa  che  si  conosce  esattamente  quanto  aumenta  l’a- 
scensione retta  del  sole  in  un  intervallo  di  tempo  qualunque 
contato  dall’istante  del  suo  passaggio  all’equinozio  di  primavera. 
Volendosi  dunque  conoscere  di  quanto  avanza  o ritarda  l’orolo- 
gio sidereo  a un’epoca  qualunque  dell’anno,  si  calcola  il  numero 
di  giorni,  ore,  minuti  e secondi  di  cui  si  compone  il  tempo  tra- 
scorso dall'ultimo  passaggio  del  sole  all'equinozio  di  primavera, 
lino  al  mezzodì  del  giorno  in  cui  ci  troviamo,  e se  ne  conclude, 
dietro  quanto  abbiamo  detto,  il  valore  che  deve  avere  l'ascen- 
sione retta  del  sole,  dall’istante  dell’equinozio  di  primavera,  al- 
l’istante di  questo  mezzogiorno,  e per  conseguenza  l’ora  che 
dovrebbe  segnare  l’orologio  sidereo  al  momento  del  passaggio 
del  centro  del  sole  al  meridiano,  se  esso  fosse  regolato  perfetta- 
mente sul  tempo  sidereo.  Basta  quindi  osservare  l'ora  che  se- 
gna realmente  l’orologio  sidereo  all'istante  di  questo  passaggio 
per  vedere  se  è ben  regolato;  e,  nel  caso  in  cui  non  lo  fosse, 
per  sapere  esattamente  di  (pianto  avanza  o ritarda. 

Vedesi  da  quanto  precede  che  se  l’equinozio  di  primavera 
non  è un  punto  visibile  di  cui  si  possa  per  conseguenza  osser- 
vare ciascun  giorno  il  passaggio  al  meridiano,  vi  si  può  age- 
volmente supplire  mediante  l'osservazione  del  sole;  per  modo 
che  possiamo  assicurarci  dell’andamento  dell'orologio  sidereo  in 
qualunque  epoca  dell'anno,  con  quella  esattezza  che  si  avrebbe 
se  l'equinozio  di  primavera  potesse  osservarsi  direttamente  nel 
cielo. 

141.  Longitudini  e latitudini  celesti.  — L’ascensione  retta 
e la  declinazione  d' un  astro  sono  due  quantità  che  servono  a 
definire  in  modo  prèciso  il  posto  occupalo  dall'  astro  sulla  sfera 
celeste;  esse  si  contano,  l’una  sull’ equatore  celeste,  l’altra  su 
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ili  un  circolo  massimo  perpendicolare  all'equatore  e che  dicesi 
circolo  di  declinazione.  Ma  non  è questo  il  solo  mezzo  che  viene 
usato  dagli  astronomi  onde  fissare  la  posizione  d’un  astro  sulla 
sfera;  sovente  essi  dclìniscono  la  posizione  degli  astri  mediante 
due  altre  quantità  analoghe  all’ascensione  retta  ed  alla  declina- 
zione, e che  non  ne  differiscono  se  non  in  ciò  ch'esse  si  riferi- 
scono all’eclittica  in  luogo  di  riferirsi  all’ equatore.  Ecco  quali 
sono  queste  quantità. 

Siano  e (fig.  Sii)  un  astro  qualunque,  ABCI)  l’eclittica,  ed 
E E l’equatore;  A a è l'ascensione  retta,  ed  a e è la  declinazione 
dell’astro.  Se  si  guida  pel 
punto  e l’arco  e b perpendi- 
colare aU’eclillica,  l'arco  d’e- 
clittica A b compreso  tra  l’e- 
quinozio di  primavera  A e il 
piede  b dell’arco  e b è quanto 
dicesi  la  longitudine  celeste 
dell’astro  e;  e l’arco  e b me- 
desimo dicesi  la  latitudine  ce- 
leste dello  stesso  astro.  Me- 
diante la  cognizione  della  lon- 
gitudine e della  latitudine  ce- 
leste d’un  astro  si  può  evi- 
dentemente avere  la  posizione  Fig.  214. 

in  cui  esso  trovasi  sulla  sfera,  quanto  mediante  la  cognizione 
della  sua  ascensione  retta  e della  sua  declinazione. 

Le  longitudini  celesti  si  contano  a partire  dall’equinozio  A 
da  0°  a 360°  c nella  direzione  A B C D secondo  la  quale  il  sole 
percorre  l’eclittica:  le  latitudini  celesti  si  contano  come  le  de- 
clinazioni, da  0°  a 90°,  da  una  parte  o dall’altra  dell’eclittica; 
esse  sono  boreali  od  australi  secondo  che  si  riferiscono  ad  astri 
situati  dalla  parte  dell’eclittica  ove  trovasi  il  polo  boreale  P della 
sfera  celeste,  ovvero  ad  astri  situati  dall’altra  parte  di  questo 
circolo  massimo.  Per  indicare  se  la  latitudine  celeste  d’un  astro 
è boreale  od  australe,  si  fa  seguire  il  suo  valor  numerico  dalla 
lettera  B o dalla  lettera  A,  come  abbiamo  già  indicato  per  le 
declinazioni. 

• Le  longitudini  e latitudini  celesti  sono  soventi  volte  designale 
sotto  i nomi  semplici  di  longitudini  e latitudini;  ma  non  deve<i 
far  ciò  che  quando  riesce  impossibile  confondere  queste  quan- 
tità colle  longitudini  e latitudini  geografiche,  quali  abbiamo  pre- 
cedentemente definite  (93). 
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I circoli  massimi,  finali  e b,  perpendicolari  ali’ecliltica,  secondo 
i quali  si  misurano  le  latitudini  degli  astri,  diconsi  circoli  di 
latitudine.  Tutti  i circoli  di  latitudine  sono  incontrati  da  un 
diametro  perpendicolare  al  piano  dell’eclittica;  questo  diametro 
dicesi  l’asse  dell’eclittica,  e le  sue  due  estremità  sono  i poli  del- 
l’eclittica. Yedesi  nella  tavola  I,  pag.  202,  la  posizione  che  oc- 
cupa framezzo  alle  costellazioni  quello  fra  questi  due  poli  che 
trovasi  nell’emisfero  boreale,  e che,  per  tal  ragione,  dicesi  polo 
boreale  dell’ eclittica. 

142.  La  misura  della  longitudine  e della  latitudine  d’un  astro 
non  può  compiersi  direttamente  colla  stessa  facilità  come  quella 
della  sua  ascensione  retta  e della  sua  declinazione.  La  determi- 
nazione di  queste  ultime  quantità  mediante  gli  strumenti  me- 
ridiani è appoggiata  a ciò,  che  la  sfera  celeste  è animala,  in 
apparenza,  d’un  molo  uniforme  di  rotazione  intorno  ad  una  per- 
pendicolare al  piano  dell’equatore.  Quest’asse  di  rotazione  es- 
sendo obbliquo  rapporto  all’eclittica,  non  è possibile  arrivare, 
seguendo  un  andamento  analogo,  alla  determinazione  delle  lon- 
gitudini e delle  latitudini.  Gli  astronomi  pertanto  non  le  misu- 
rano direttamente,  ma  le  deducono  per  ciascun  astro  dalla  sua 
ascensione  retta  e dalla  sua  declinazione. 

Prolungando  il  cerchio  di  latitudine  e b (lìg.  214)  fino  al  polo 
K dell’eclittica,  e congiungendo  questo  polo  K col  polo  P del- 
l’equatore mediante  un  arco  di  cerchio  massimo  che  prolun- 
gato passa  evidentemente  pei  solstizii  B,  D,  formasi  un  trian- 
golo sferico  l’K«;  ed  è mediante  questo  triangolo  che  si  pos- 
sono trovare  la  longitudine  e la  latitudine  dell’astro  e quando 
si  conoscano  la  sua  ascensione  retta  e la  sua  declinazione.  Ye- 
desi infatti:  1."  che  il  lato  KP  che  misura  l’angolo  KOP  for- 
mato dall’asse  dell'eclittica  e dall’asse  dell'equatore,  o,  ciò  che 
è lo  stesso,  l’angolo  formalo  dai  piani  di  questi  due  circoli 
massimi,  ha  per  valore  l'obbliquità  dell’eclittica  che  è cono- 
sciuta; 2.°  il  lato  Pe  è il  complemento  della  declinazione  e a, 
vale  a dire  è uguale  a ciò  che  è d’uopo  aggiungere  alla  decli- 
nazione per  fare  90";  3."  infine  l'angolo  K»Pe,  che  ha  per  mi- 
sura l’arco  dell’equatore  compreso  tra  i suoi  lati,  vale  a dire 
un  quarto  di  circonferenza' aumentalo  dell’arco  A a,  è uguale 
a 90"  più  l’ascensione  retta  dell’astro  e.  Conosciuti  i due  lati. 
KP,  Pe  e l’angolo  KPe,  questo  triangolo  rimane  completa- 
mente determinato,  e se  ne  possono  conchiuderc  i valori  del 
lato  K c e dei  due  angoli  K,  e,  sia  mediante  una  costruzione  geo- 
metrica eseguita  sopra  di  un  globo,  sia,  meglio,  mediante  un 
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calcolo  trigonometrico.  Dalla  cognizione  del  lato  K e conseguita 
immediatamente  quella  della  latitudine  dell’astro  e;  giacché 
questa  latitudine  e b è evidentemente  il  complemento  dell’  arco 
Ke;  d’altra  parte  l’angolo  1*  K e è misurato  dall'arco  d'eclit- 
tica B b compreso  tra  i suoi  lati;  e siccome  l’arco  AB  è un 
quarto  di  circonferenza,  così  ne  segue  che  la  longitudine  Ab 
è il  complemento  dell’angolo  P K e.  - 

Vedesi  da  ciò  clic  dalla  cognizione  dell’ascensione  retta  e della 
declinazione  d’un  àstro  conseguila  necessariamente  la  cogni- 
zione della  sua  longitudine  e della  sua  latitudine;  e inversa- 
mente, conoscendosene  la  longitudine  e la  latitudine,  se  ne  pos- 
sono dedurre  l’ ascensione  retta  e la  declinazione  ricorrendo 
sempre  al  medesimo  triangolo  sferico  K P e. 

143.  Moto  del  sole  nello  spazio.  — In  lutto  quanto  abbiamo 
detto  precedentemente,  e che  si  riferisce  al  moto  del  sole,  non 
ci  siamo  preoccupali  della  distanza  maggiore  o minore  che  può 
esistere  tra  quest’astro  e noi  ad  epoche  diverse;  che  anzi  ab- 
biamo sempre  ragionato  come  se  il  sole  si  trovasse  in  ogni 
istante  alla  stessa  distanza  da  noi , nella  direzione  secondo  la 
quale  noi  lo  vediamo;  in  guisa  che  le  diverse  posizioni  per  le 
quali  esso  passa  successivamente  trovatisi  perciò  tutte  situale 
sulla  superficie  di  quella,  sfera  ideale  che  chiamiamo  la  sfera 
celeste.  Non  dobbiamo  pertanto  attribuire  ai  risultati  cosi  otte- 
nuti tutta  la  significazione  che  avrebbero  se  quest’ipotesi,  d’es- 
sere il  sole  sempre  egualmente  lontano  da  noi,  fosse  conforme 
alla  realtà.  Dall’aver  detto  che  il  centro  del  sole  descrive  il  cir- 
colo massimo  dell’eclitlica  sulla  sfera  celeste  non  bisogna  con- 
chiuderne che  il  sole  muovasi  realmente  nello  spazio  secondo 
una  circonferenza  di  cerchio  avente  il  suo  centro  nel  luogo  ove 
noi  ci  troviamo;  devesi  da  ciò  concludere  soltanto  che  le  rette 
che  congiungono  il  nostro  luogo  d'osservazione  colle  posizioni 
successive  del  centro  deT  sole  incontrano  la  sfera  ideale,  chia- 
mala la  sfera  celeste,  nei  diversi  punti  d’una  circonferenza  di 
circolo  massimo;  o,  in  altri  termini,  che  queste  rette  sono  tutte 
situate  in  un  medesimo  piano  condotto  pel  luogo  dell’osserva- 
zione; od  anche  che  il  centro  del  sole  descrive  nello  spazio  una 
linea  curva  situala  tutta  in  questo  piano.  Ma  nulla  di  quanto 
abbiano  detto  lìti  qui  ci  ha  potuto  dare  la  menoma  idea  sulla 
l’orma  che  presenta  questa  curva  che  segna  il  sole  nel  piano 
dell’ eclittica.  Dobbiam  ora  vedere  j>er  quali  mezzi  si  è gitoli 
a compiere,  sotto  questo  riguardo,  la  cognizione  del  molo 
ilei  sole. 
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144.  Le  variazioni  della  disianza  del  sole  dalla  lerra  sono  rese 
sensibili  dai  cambiamenti  di  grandezza  del. suo  diametro  appa- 
parente  ( 19).  Ma  gli  antichi,  che  non  avevano  alcun  mezzo  pre- 
ciso per  misurare  questo  diametro  apparente,  e in  conseguenza 
per  giudicare  la  quantità  di  cui  esso  aumenta  o diminuisce 
successivamente,  dovettero  ricorrere  ad  altri  processi  per  deter- 
minare il  cammino  che  il  sole  percorre  nell’annuo  suo  moto 
intorno  alla  terra:  ed  ecco  quali  erano  le  loro  idee  a questo 
riguardo. 

Segnando  sopra  d’un  globo  celeste  le  diverse  posizioni  oc- 
cupale dal  sole  fra  le  costellazioni,  ai  tempi  dei  suoi  passaggi  al 
meridiano,  osservati  in  un  medesimo  luogo  e in  tulli  i giorni 
dell’anno,  si  riconosce,  come  abbiamo  detto,  che  tutte  queste 
posizioni  trovansi  sopra  una  circonferenza  di  circolo  massimo, 
che  abbiamo  chiamalo  eclittica.  Ma  confrontando  queste  posi- 
zioni successive  del  sole,  si  può  anche  trovare  la  grandezza  del- 
l'arco d'eclittica  ch’esso  descrive  Ira  due  consecutivi  mezzogiorni 
a diverse  epoche  dell'anno.  Ora  si  riconosce  in  tal  modo  che 
la  quantità  di  cui  il  sole  si  muove  sull’eclittica  in  un  giorno 
non  è sempre  la  slessa;  e ce  ne  formeremo  un’idea  dal  quadro 
seguente,  che  porge  la  grandezza  dell'arco  descritto  dal  sole  in 
24  ore  ad  epoche  ripartite  di  50  in  aggiorni  nel  corso  d un  in- 
tiero anno. 


EPOCHE 

ARCO 

descritto  in  un 
giorno. 

EPOCHE 

ARCO 

descritto  in  un 
giorno. 

31  dicembre. 

30  genita  jo. 

1 marzo. 

31  marzo. 

30  aprile. 

30  maggio. 
2‘J  giugno. 

t°  no",i 

1°  0’53",8 
l"  0'  9",i 
59'  9", 6 
5S'11",5 
57'29",0 
57'11  ",8 

29  luglio. 

28  agosto. 

27  spltemhre. 
27  ottobre. 

26  novembre. 
31  dicembre. 

57'23".3 
58'  U".7 
58'5G",9 
59'57".l 
- 1°  O'W'.tì 
i°  rio'.i 

Vedesi  che  la  quantità  di  cui  il  sole  s’avanza  in  un  giorno 
sull’ eclittica  comincia  col  diminuire  ognor  più  durante  i primi 
sci  mesi  dell’anno,  poi  aumenta  durante  gli  ultimi  sei  mesi,  per 
riprendere  alla  line  dell’anno  il  valore  che  aveva  al  principio. 
Questo  spostamento  diurno  del  sole  sull' eclittica  raggiunge  il 
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suo  massimo  valore  verso  il  l.°  gennajo,  il  quale  è di  1°  i'  10",  1 : 
verso  il  l.°  luglio  raggiunge  il  suo  minimo  valore  di  57'  11",  5. 

Il  sole  pertanto  non  ha  sempre  la  stessa  velocità  nel  suo 
moto  suU’eciittica;  questo  molo  cioè  non  è uniforme.  Ipparco, 
che  riguardava  il  moto  circolare  e uniforme  come  quello  che 
doveva  essere  il  moto  reale  degli  astri  a ragione  della  sua 
semplicità,  attribuì  i cambiamenti  di  velocità  che  si  osservano 
nel  moto  del  solo  al  non  trovarsi  la  terra  collocata  nel  cen- 
tro del  circolo  percorso  uniformemente  da  quest’  astro  nel  pe- 
riodo di  un  anno.  Infatti  è agevole  il  vedere  che  se  il  sole  si 
muove  con  una  velocità  costante  lungo  il  circolo  E E (fig.  215). 
e se  la  terra  T è collocata  nel 
piano  di  questo  cerchio  ad 'una 
certa  distanza  dal  suo  centro  0, 
il  molo  del  sole,  veduto  dalla 
terra,  non  deve  apparire  unifor- 
me. Gli  archi  eguali  descritti  nel- 
l’egual  tempo  dal  sole  quando 
trovasi  in  M ed  in  N,  per  esem- 
pio, debbono  avere  grandezze 
apparenti  diverse,  poiché  sono  a 
distanze  ineguali  TM,T  i\  dalla 
terra (19);  la  velocità  apparente  Fig,  215 

del  sole  quando  è in  N dev’essere  minore  che  quando  è in  M; 
d’altronde  questa  velocità  apparente  del  sole  deve  diminuire  co- 
stantemente mentre  il  sole  va  da  M in  N,  per  aumentare  in  se- 
guito mentre  percorre  la  porzione  rimanente  della  sua  orbita. 

Quest’idea  d’ Ipparco,  che  il  sole  muovesi  sopra  d’un  circolo 
eccentrico  alla  terra,  o,  secondo  l’espressione  adottata,  sopra 
un  eccentrico,  è stata  per  lungo  tempo  ritenuta  come  l’espres- 
sione della  realtà.  Il  punto  M,  ove  il  sole  trovasi  alla  sua  mi- 
nima distanza  dalla  terra,  ricevette  il  nome  di  perigeo  (da  nepì, 
y'n,  vicino  alla  terra);  e il  punto  N,  cui  corrisponde  la  maggior 
disianza,  quello  d’apogeo  (da  arò,  yij,  lontano  dalla  terra). 

Il  rapporto  dell’eccentricità  0 T al  raggio  0 M del  circolo  può 
essere  facilmente  determinato  dal  confronto  tra  il  maggiore  e il 
minor  angolo  descritto  dal  sole  in  un  giorno  intorno  alla  terra. 
Questi  due  angoli,  che  sono  il  primo  di  1"  1'  10",  1 ovvero  di 
3670",  1,  l'altro  di  57’  11",  5 ovvero  di  5431",  5,  devono  essere 
tra  essi  nel  rapporto  inverso  delle  corrispondenti  distanze  del  sole 
dalla  terra,  vale  a dire  devesi  avere  la  proporzione 
T -VI  : T N : : 5431, 5 : 5070,  1 ; 

Dei.ac.nav,  A strvtwmiu. 
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ila  cui  si  deduce  facilmente  che  il  rapporto  tra  0 T e T M è 
eguale  a 0,0536,  o assai  prossimamente  Vedesi  d'altra  parte 
che  il  sole  passa  al  perigeo  verso  il  1.®  gennajo,  poiché  la  velo- 
cità  angolare  di  quest’astro  veduto  dalla  terra  è massima  verso 
quest’epoca. 

145.  Ipparco  spiegò  pure  in  altra  maniera  le  variazioni  che 
presenta  la  velocità  angolare  del  sole  nelle  diverse  epoche  d’un 
anno.  Egli  suppose  che  il  sole  S (fìg.  216)  descriva  uniforme- 

mente  un  circolo,  il  cui 

tS  centro  C percorre,  muo- 
vendosi anch'esso  di  moto 
s"  uniforme,  un  altro  cerchio 
\ * avente  per  centro  la  ter- 
• ra  T.  Il  cerchio  di  rag- 
j gio  C S,  su  cui  muovesi  il 
• sole,  è designato  sotto  il 
r nome  di  epiciclo;  il  cer- 
chio di  raggio  T C,  secon- 
— do  cui  si  sposta  il  centro 

dell'epiciclo,  dicesi  il  de- 
Fig.  216.  ferente.  • • 

Ammettiamo  che  l'epiciclo  muovasi  intorno  al  punto  T come 
se  fosse  un  cerchio  materiale  fisso  all’estremità  di  un’asta  rigida 
diretta  secondo  CT,  e che  possa  muoversi  intorno  a questo 
punto  T;  egli  è chiaro  che,  se  il  sole  non  si  muovesse  sull’e- 
piciclo nello  stesso  tempo  in  cui  questo  si  sposta,  quest’astro, 
dapprima  in  S,  si  troverebbe  successivamente  nelle  posizioni 
a',  a",  a’";  vale  a dire  descriverebbe  uniformemente  intorno  alla 
terra  un  cerchio  di  raggio  T S.  Supponendo  invece  che  il  sole 
muovasi  uniformemente  sull’epiciclo  in  guisa  da  compiere  su 
questo  cerchio  un  intiero  giro,  mentre  il  suo  centro  G percorre 
la  circonferenza  del  deferente,  l’astro  Noverassi  successivamente 
nelle  posizioni  S,  S’,  S",  S'";  e si  comprende  che  questo  moto, 
veduto  dalla  terra,  può  presentare  apparenze  che  concordino 
con  quelle  che  realmente  si  osservano  nel  moto  del  sole. 

È facile  il  vedere  che  questa  nuova  maniera  di  considerare 
il  moto  del  sole  ritorna  esattamente  alla  precedente.  Ed  in  primo 
luogo  l’angolo  a'  C'  S'  descritto  dal  sole  sull’epiciclo  essendo 
sempre  eguale  all’angolo  C T C'  descritto  dal  centro  dell’epiciclo 
intorno  alla  terra,  il  raggio  S'  C'  dell’epiciclo  che  va  a termi- 
nare al  sole  rimane  sempre  parallelo  alla  sua  direzione  primi- 
tiva S C.  Si  comprende  pertanto  che  conducendo  pel  punto  T 
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la  retta  T 0 eguale  e parallela  a C S,  e descrivendo  la  circonfe- 
renza di  cerchio  col  centro  in  0 e con  raggio  0 S,  questa  circon- 
ferenza passerà  per  tutte  le  posizioni  S,  S',  S",  S'",  nelle  quali 
trovasi  successivamente  il  sole:  questa  circonferenza,  descritta 
col  centro  0,  altro  non  è che  la  posizione  che  assumerebbe  il 
deferente  C C' C"  se  lo  si  facesse  scorrere  parallelamente  a sé 
stesso,  per  modo  che  il  suo  centro  T cada  in  0,  ciò  che  in  pari 
tempo  condurrebbe  i punti  C,  C',  C"  in  S,  S',  S".  11  punto  S 
muovesi  adunque  intorno  al  punto  0 precisamente  allo  stesso 
modo  con  cui  il  punto  C si  muove  intorno  al  punto  T.  Cosi  la 
nuova  ipotesi  di  cui  si  tratta  ritorna  ad  ammettere  che  il  sole 
descrive  uniformemente  un  cerchio  avente  il  centro  in  0 a una 
certa  distanza  dalla  terra  T;  vale  a dire  essa  altro  non  è che 
la  prima  ipotesi  (144)  presentala  sotto  altra  forma. 

A cagione  dell’ identità  di  queste  due  ipòtesi  d'Ipparco,  è evi- 
dente che  il  rapporto  del  raggio  C S dell’epiciclo  al  raggio  C T 
del  deferente  deve  essere  eguale  al  rapporto  che  abbiamo  tro- 
vato tra  reccentricità  0 T e il  raggio  dell’eccentrico;  vale  a dire 
che  il  raggio  CS  dell’epiciclo  dev’essere  assai  prossimamente 
trenta  volte  minore  del  raggio  CT  del  deferente.  D’altra  parte 
il  sole  e il  centro  C dell’epiciclo  debbono  impiegare  un  anno  a 
percorrere  le  intiere  orbite  circolari  sulle  quali  essi  muovonsi 
rispettivamente. 

Noi  non  avremmo  parlato  di  questa  seconda  ipotesi  d’Ipparco. 
la  quale  nulla  più  c’insegna  della  prima,  relativamente  al  molo 
ilei  sole,  se  non  dovessimo  incontrarla  più  avanti,  sebbene  con 
caratteri  alquanto  meno  semplici,  quando  ci  occuperemo  dei 
moli  della  luna  e dei  pianeti. 

146.  L’ ipotesi  .affatto  gratuita  dell’ uniformità  del  molo  del 
sole  nello  spazio  venne  riconosciuta  inammissibile  appena  si 
potò  riconoscere  dalle  medesime  osservazioni  in  qual  maniera 
varii  la  distanza  del  sole  dalla  terra  nello  diverse  epoche  d’un 
anno.  11  genere  d’osservazioni  più  semplice  cui  si  possa  ricor- 
rere a tale  scopo  consiste  nella  misura  del  diametro  apparente 
del  sole;  variando  questo  diametro  apparente- in  ragione  inversa 
della  distanza  dell’astro  dalla  terra,  dal  confronto  dei  valori  pei 
(piali  esso  passa  successivamente  si  può  dedurre  come  varii  que- 
sta distanza. 

Egli  è ben  vero  che  si  riconosce  tosto  come  il  diametro  ap- 
parente del  sole  diminuisce  costantemente  dal  l.°  gennajo  al 
l.°  luglio,  per  aumentare  in  seguito  costantemente  fino  al  l.°  gen- 
naio dell’anno  successivo;  in  guisa  che.  di  conformità  a quanto 
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risulta  dall'ipotesi  d’Ipparco,  il  sole  si  allontana  effettivamente 
dalla  terra  durante  il  primo  periodo  di  tempo  per  avvicinarvisi 
in  seguito  nel  secondo  periodo;  ma  quando  si  viene  a determi- 
nare, mediante  il  diametro  apparente,  il  rapporto  che  esiste  tra  la 
massima  e la  minima  distanza  del  sole  dalla  terra,  si  trova  che 
questo  rapporto  è assai  diverso  da  quello  a cui  l’ipotesi  d’Ip- 
parco  ci  ha  condotti.  Al  i.°  di  gennajo,  trovandosi  il  sole  in  S 
(fig.  217),  il  suo  diametro  apparente  è eguale  a 32'55"6  owe- 
k . ro  1953" ,6;  al  i.°  luglio, 

f Si ■ — , , — iS’ì  lrovandosi  il  sole  in  S% 

\ T o j|  vale  a dire  in  un  punto 

Fig-  2t7.  della  sua  orbita  diametral- 

mente opposto  al  punto  S,  il  suo  diametro  apparente  è eguale 
a 51 ' 51",0  ovvero  1891", 0:  si  ha  dunque  la  proporzione  se- 
guente tra  le  distanze  T S,  T S' della  terra  dal  sole  a queste  due 
epoche  : 

TS:TS'::  1891,0: 1955,6. 

Considerando  il  punto  0 di  mezzo  della  retta  S S',  e designando 
ancora  per  analogia  la  distanza  OT  col  nome  di  eccentricità, 
si  potrà  facilmente  determinare,  mediante  questa  proporzione,  il 
rapporto  dell’eccenlricilà  0 T alla  distanza  0 S,  vale  a dire  alla 
media  delle  distanze  T S,  T S';  e trovasi  così  che  questo  rapporto 
di  0 T ad  0 S è eguale  a 0,0168  ovvero  assai  prossimamente 
ss;  che  c appunto  la  metà  del  numero  0,0356  ovvero  ^ quale 
erasi  ottenuto  dall’ipotesi  d’ipparco,  vale  a dire  ammettendo 
che  il  sole  percorra  in  un  giorno  lo  stesso  cammino  sulla  sua 
orbila  in  ogni  epoca  dell’anno. 

Nell’ ipotesi  d’Ipparco  la  terra  trovasi  dal  punto  O,  punto  di 
mezzo  delle  posizioni  S,  S'  del  sole  corrispondenti  al  l.°  gennajo 
ed  al  l.u  luglio,  ad  una  distanza  eguale  alla  trentesima  parte 
della  distanza  0 S;  mentre  in  realtà  questa  distanza  della  terra 
dal  punto  0 non  è che  la  sessantesima  parte  di  OS.  L’ipotesi 
d’Ipparco  attribuisce  dunque  alla  distanza  del  sole  dalla  terra 
un  valore  troppo  piccolo  pel  l.°  gennajo  e un  valore  troppo 
grande  pel  i.°  luglio.  Trovandosi  il  sole  effettivamente  più  lungi 
da  noi,  al  i.°  gennajo,  che  Ipparco  non  supponeva,  deve  per- 
correre in  un  giorno  un  cammino  maggiore  che  non  credesse, 
perchè  l’angolo  descritto  intorno  alla  terra  abbia  sempre  il  va- 
lore che  indicano  le  osservazioni;  al  l.“  luglio  al  contrario,  tro- 
vandosi il  sole  più  vicino  a noi  che  non  credeva  Ipparco,  il  cam- 
mino che  esso  percorre  sulla  sua  orbita  è minore  di  quello  che 
esso  dovrebbe  percorrere  secondo  le  idee  di  quell’ astronomo: 
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il  sole  lia  dunque  necessariamente  sulla  sua  orbila  una  velocità 
al  i.°  gennajo  maggiore  che  al  1."  luglio. 

Si  può  anche  ragionare  in  questo  modo  per  convincersi  del- 
l'inesattezza delle  idee  d’ Ipparco.  Il  rapporto  tra  le  distanze  T S, 
TS'  del  sole  dalla  terra,  al  l.°  gennajo  ed  al  1."  luglio,  è eguale 
al  rapporto  che  esiste  tra  il  minimo  valore  del  diametro  appa- 
rente del  sole  (1891  ",0)  e il  suo  massimo  valore  (i985",6).  Se 
il  sole  percorresse  in  un  giorno  lo  stesso  cammino  sulla  sua 
orbila,  a queste  due  epoche,  gli  angoli  sotto  i quali  questi 
cammini  eguali  sarebbero  veduti  dalla  terra  dovrebbero  essere 
nei  rapporto  inverso  delle  distanze  T S,  T S';  vale  a dire  il  rap- 
porto di  questi  angoli  dovrebbe  essere  quel  medesimò  dei  nu- 
meri 1953,6  e 1891,0:  ma  al  l.°  gennajo  l’angolo  descritto  dal 
sole  in  un  giorno  è di  3670",!;  dunque  l’angolo  che  esso  de- 
scrive intorno  alla  terra  in  un  giorno  al  1."  luglio  dovrebbe 
avere  il  valore  somministrato  dalla  proporzione  seguente: 
1955,6 : 1891,0  : : 3670", 1 : x; 

dalla  quale  si  cava  per  x il  valore  di  3548", 9 di  gran  lunga 
maggiore  dell’  angolo  di  3431", 5 effettivamente  descritto  dal 
sole  in  un  giorno  al  l.°  luglio:  dunque  il  sole  si  muove  sulla 
sua  orbita  al  l.°  luglio  con  una  velocità  minore  che  non  al 
l.°  gennajo. 

147.  Non  fu  che  al  principio  del  secolo  xvn  che  vennero  ab- 
bandonale le  idee  d’ Ipparco  in  conseguenza  delle  scoperte  di 

Keplero.  Quest’ illustre  astronomo,  appoggiandosi  ad  un  grau 
numero  di  osservazioni  di  Tycho-Brahé  suo  maestro,  riconobbe 
che  l’ipotesi  del  moto  uniforme  del  sole  su  di  un  eccentrico 
non  era  ammissibile.  Ma  a si  importante  risullainento  esso  non 
giunse  per  quei  semplici  mezzi  che  abbiamo  indicato;  giacché 
l’invenzione  dei  cannocchiali  datando  dalla  medesima  epoca,  gli 
astronomi  non  possedevano  ancora  i mezzi  che  iinaginarono  in 
appresso  per  misurare  il  diametro  apparente  del  sole  (121, 122). 
E non  fu  che  dopo  molle  considerazioni  fatte  paragonando  il 
moto  del  sole  con  quello  del  pianeta  Marte,  ch’esso  dimostrò 
incontrastabilmente  che  il  sole  percorre  la  sua  orbita  con  ve- 
locità variabile. 

Né  qui  si  fermò  Keplero;  giacché  esso  scopri  la  forma  reale 
della  curva  che  il  sole  descrive  nell’annuo  moto  intorno  alla 
terra,  come  pure  la  legge  secondo  la  quale  esso  descrive  questa 
curva.  Uscirebbe  dal  nostro  piano  il  far  conoscere  i mezzi  usati 
da  Keplero  per  giungere  alle  leggi  del  moto  del  sole,  così  co- 
me a quelle  del  molo  dei  pianeti,  di  cui  avremo  a parlare  più 
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tardi;  ci  accontenteremo  quindi  d’annunciare  queste  leggi,  la 
cui  esattezza  venne  in  seguilo  pienamenle  confermata. 

Rispetto  alia  quislione  che  ora  più  specialmente  ne  occupa, 
Keplero  riconobbe-:  i.°che  il  sole  descrive  un’ellisse  di  cui  la 
terra  occupa  uno  dei  fo’chi  (101)  ; 2.°  che  l’area  della  porzione 
d’ellisse  percorsa  in  un  tempo  qualunque  dalla  retta  che  con- 
giunge il  sole  colla  terra  è proporzionale  a questo  tempo. 

Siano  M,  N (fig.  218)  le  due  estremità  dell’asse  maggiore  del- 
l'ellisse che  il  sole  descrive,  e T il  foco  di  quest’ellisse  in  cui 


trovasi  la  terrà;  in  M il  sole  è più  vicino  alla  terra,  in  N ne  è 
più  lontano;  il  primo  di  questi  due  punti  è il  perigeo,  l’altro 
b apogeo.  La  seconda- delle  due  leggi  che  abbiamo  enunciate, 
generalmente  Conosciuta  sotto  il  nome  di  legge  delle  aree,. mo- 
stra in  qual  maniera  la  velocità  del  sole  varia  colla  posizione 
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eh’esso  occupa  sulla  sua  orbila  ellittica.  Se  noi  consideriamo  pel- 
esempio  Rii  archi  M M\  N N'  (fig.  218)  che  l’astro  descrive  in 
tempi  eguali,  il  primo  a partire  dal  perigeo  M,  .1  secon.lo^a 
partire  rìairapogeo  N,le  aree  dei  settori  ellittici  M 1 M , > I * 
debbono  essere  eguali;  e ne  risulta  evidentemente  che  M AI  .e 
maggioro  di  NN’;  vale  a dire  che  la  velocita  del  sole  e mag- 
giore quando  esso  è al  suo  perigeo  che  non  quando  e al  suo 
apogeo.  Con  analoghe  considerazioni  è agevole  il  riconoscere 
che'ìa  velocità  del  sole  diminuisce  coslantemente  quando  passa 
dal  perigeo  all’apogeo;  ed  al  contrario  aumenta  senza  inter- 
ruzione quando  dall'apogeo  va  al  perigeo. 

La  forma  d’un’ ellisse  dipende  dal  rapporto  che  esiste  Ira  la 
distanza  del  centro  da  uno  dei  fochi  e il  semi-asse  maggiore; 
l’ellisse  è più  o meno  schiacciata,  più  o meno  differisce  dal  cer- 
chio descritto  sul  suo  asse  maggiore  come  diametro  secondo  che 
questo  rapporto  ha  un  maggiore  o minore  valore.  Mediante  la 
considerazione  del  massimo  e del  minimo  diametro  apparente  del 
sole  abbiamo  riconosciuto  (146)  che  questo  rapporto  dell  eccen- 
tricità 0 T (fig.  218)  al  semi-asse  maggiore  0 M.  rapporto  elu- 
si chiama  l’eceenlricrlà  dell’ellisse,  è eguale  a 0,0168,  o prossi- 
mamente gè.  Ne  risulta  che  l’ellisse  solare  è pochissimo  schiac- 
ciata; e se  la  figura  fosse  stala  fatta  colle  esatte  proporzioni, 
sarebbe  impossibile  distinguere  l’ellisse  da  un  cerchio;  come 
facilmente  si  comprenderà  osservando  che,  se  si  volesse  trac- 
ciare quest’ellisse  solare,  dando  al  semi-asse  maggiore  0 M un 
metro  di  lunghezza,  il  semi-asse  minore  0 R dovreblie  avere 
una  lunghezza  di  0"1, 99986;  vale  a dire  che  la  differenza  tra  il 
semi-asse  maggiore  0 M e il  semi-asse  minore  0 R sarebbe  sol- 
tanto di  0m, 00014,  ovvero  circa  $ di  millimetro;  e converrebbe 
che  la  linea  colla  quale  si  rappresenterebbe  l’ellisse  fosse  molto 
sottile  perchè  la  sua  larghezza  fosse  minore  di  questa  diffe- 
renza. 

11  circolo  massimo  deU’ecliltica  non  è altro  che  I intersezione 
del  piano  dell’orbita  del  sole  colla  sfera  celeste,  il  cui  cèntro 
è occupalo  dalla  terra  (143).  I due  equinozii  A,  C (fig.  -18)  f 
i due  solstizii  B,  D sono  le  estremità  dei  due  diametri  di  que- 
sto cerchio  che  sono  perpendicolari  fra  loro.  K facile  rassicu- 
rarsi che  l’asse  maggiore  MN  dell'ellisse  è diretto  rispetto  alle 
rette  A C,  B D come  indica  la  figura.  Vedesi  infatti  che  il  sole, 
percorrendo  la  sua  orbita  nel  senso  della  freccia,  giunge  al  suo 
perigeo  M poco  dopo  essersi  trovato  nella  direzione  del  solsti- 
zio d’inverno  D,  conformemente  al  risultato  delle  osservazioni. 
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le  quali  indicano  che  il  diametro  apparenle  del  sole  ha  il  suo 
massimo  valore  verso  il  l.°  geunajo.  La  longitudine  del  peri- 
geo M,  che  è eguale  all’arco  ABCDM  (141),  ha  per  valore 
circa  280°. 

Le  slagioni,  nelle  quali  l’intiero  anno  si  divide,  sono  gli  in- 
tervalli di  tempo  impiegali  dal  sole  a percorrere  i diversi  ar- 
chi ab,  bc,  cd , da  della  sua  orbila.  Attese  le  posizioni  che 
occupano  la  linea  degli  equinozi!  A C e la  linea  dei  solstizi!  BD 
nel  piano  dell’ellisse,  le  quattro  porzioni  a T b,  b T c,  c T d,  d T « 
della  superficie  dell’ellisse  non  sono  fra  esse  eguali;  quindi  an- 
che le  durate  delle  slagioni  debbono  essere  diseguali,  poiché, 
per  la  legge  delle  aree,  queste  durate  sono  proporzionali  alle 
aree  di  queste  quattro  porzioni  dell'ellisse.  Le  osservazioni  por- 
gono infatti  i seguenti  numeri  per  le  durate  delle  slagioni:  • 

Primavera  92  giorni  20  ore  59  minuti 

Inverno  89  02 

Estate  95  ii  15 

Autunno  89  18  55. 

Sommando  le  durate  della  primavera  e dell’estate  si  trova  186 
giorni ( il  ore,  i2  minuti;  e operando  similmente  sulle  durale 
dell  autunno  e dell’inverno  trovasi  178  giorni,  18  ore,  57  mi- 
nuti: il  sole  rimane  dunque  ogni  anno  quasi  8 giorni’  di  più 
nell  emisfero  boreale  che  nell’emisfero  australe.  Questa  inegua- 
glianza nelle  durate  delle  stagioni  dipende  dall’eccentricità  del- 
1 orbita  del  sole  combinata  colla  legge  delle  aree,  come  pure 
derivano  dalle  medesime  cagioni  le  differenze  che  già  abbiamo 
indicate  (155)  tra  le  due  zone  glaciali  della  terra. 

148.  Parallasse  del  sole;  sua  distanza  dalla  terra.  Se 

dalla  considerazione  dei  valori  che  corrispondono  successiva- 
mente al  diametro  apparente  del  sole  possiamo  giungere  a co- 
noscere la  leggo  secondo  cui  varia  la  distanza  di  quest’astro 
dalla  terra,  non  possiamo  però  trarre  da  essa  alcuna  idea  in- 
torno alla  grandezza  assoluta  di  questa  distanza:  parimente  i 
mezzi  usati  da  Keplero  per  giungere  alle  leggi  del  moto  del 
sole  non  potevano  che  somministrargli  i rapporti  tra  le  distanze 
successive  del  sole  dalla  terra.  Egli  è pereiò  che  in  quanto  pre- 
cede non  abbiamo  indicalo  che  la  forma  dell’orbita  del  sole, 
senza  farne  conoscere  le  dimensioni.  Sappiamo  soltanto  che 
quest  orbita  é un  ellisse  la  cui  eccentricità  è 0,0168;  ma  non 
sappiamo  qual  sia  la  lunghezza  del  suo  semi-asse  maggiore, 
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o ciò  che  dicesi  la  inedia  disianza  del  sole  dalla  lerra.  Ci  rimane 
dunque  di  compiere,  sodo  questo  punto  di  vista,  le  nozioni  già 
acquistate  intorno  al  moto  del  sole. 

La  determinazione  della  distanza  di  un  astro  dalla  terra  si 
eseguisce  col  mezzo  d’uua  triangolazione  affatto  analoga  a quella 
che  si  usa  sulla  terra  per  trovare  la  distanza  di  un  luogo  da 
un  altro  a cui  non  possiamo  avvicinarci.  L’operazione  non  pre- 
senta altra  difficoltà  fuor  quella  prodotta  dalla  grandezza  della 
distanza  che  si  tratta  di  trovare,  per  cui  avviene  che  gli  errori 
d’osservazione  hanno  influenza  grandissima  sul  risultalo.  Ed  ecco 
quale  ne  è il  principio: 

Osservando  un  astro  E da  un  punto  A della  superficie  della 
terra  (fig.  219),  non  lo  vediamo  precisamente  nella  medesima  di- 
rezione come  se  ci  trovassimo  al 
cèntro  0 della  Herra.  La  direzio- 
ne A e parallela  alla  0 E,  secondo 
cui  vedremmo  l'astro  dal  eentro 
della  lerra,  è più  vicina  allo  ze- 
nit L della  direzione  A E,  secondo 
cui  vediamo  realmente  l’astro  dal 
punto  A.  L’angolo  e A E,  o il  suo 
eguale  A E 0,  dicesi  le  parallasse 
dell’astro  E.  Considerando  la  ler- 
ra come  sferica,  ed  ammettendo 
quindi  che  la  verticale  A Z sia  il 
prolungamento  del  raggio  0 A della  lerra,  le  due  direzioni  A e, 
A E trovatisi  in  uno  stesso  piano  verticale  corrispondente  al 
punto  A.  Da  ciò  si  vede  che  la  parallasse  altro  non  è che  la 
quantità  onde  viene  aumentata  la  distanza  zenitale  dell’astro  per 
un  osservatore  che  passi  dal  centro  0 della  terra  al  punto  A 
della  sua  superficie.  Se  l’astro  si  trovasse  in  E',  vale  a dire  nel 
piano  dell’orizzonte  corrispondente  al  punto  A,  il  valore  partico- 
lare dell’angolo  A E'  0 s’indica  sotto  il  nome  di  parallasse  oriz- 
zontale; mentre,  all’ opposto  l’angolo  A E 0 dicesi  parallasse 
d’altezza. 

È evidente  che  basta  conoscere  la  parallasse  orizzontale  di 
un  astro  per  poterne  dedurre  subito  il  rapporto  che  esiste  tra 
la  distanza  dell’ astro  dalla  terra  e il  raggio  medesimo  della 
terra.  Infatti  il  triangolo  0 A E'  essendo  rettangolo  in  A,  co- 
noscendo l’angolo  in  E',  se  ne  dedurrà  immediatamente  il  terzo 
angolo  in  0,  e,  conosciuti  i tre  angoli,  si  troverà  facilmente  il 
rapporto  tra  i Iati  0 E'  ed  0 A.  La  ricerca  pertanto  della  di- 
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stanza  di  un  astro  dalla  terra  si  riduce  a quella  della  sua  pa- 
rallasse orizzontale,  a cui  spesso,  per  brevità,  si  applica  la  sem- 
plice denominazione  di  parallasse. 

La  determinazione  della  misura  della  parallasse  d’ un  astro  è più 
o meno  difficile  secondo  che  l’astro  è più  o meno  lontano  dalla 
terra.  Si  comprende  infatti  che  più  lontano  dalla  terra  è l’astro 
che  si  considera,  e la  sua  parallasse  è minore,  e maggior  precisione 
per  conseguenza  si  richiede  nella  sua  determinazione,  perchè  l'er- 
rore commesso  non  sia  una  frazione  notevole  del  risultalo  mede- 
simo che  si  cerca.  Quando  ci  occuperemo  delia  luna  faremo  co- 
noscere un  mezzo  semplice  per  trovare  la  sua  parallasse  con  os- 
servazioni fatte  in  due  diversi  luoghi  e a un’epoca  qualunque.  Ma 
questo  mezzo  non  può  servire  pel  sole,  e la  parallasse  del  sole 
non  si  può  determinare  con  una  certa  esattezza  che  per  mezzo 
di  osservazioni  fatte  all’epoca  dei  passaggi  del  pianetaVcnerc  sul 
disco  del  sole,  fenomeni  che  non  si  producono  che  a lunghi 
intervalli  di  tempo.  Le  ultime  osservazioni  di  tal  genere,  sulle 
quali  daremo  più  avanti  alcuni  schiarimenti  perchè  si  comprenda 
come  esse  possano  somministrare  il  valore  della  parallasse  del 
sole,  vennero  fatte  nel  1769;  nel  1874  soltanto  se  ne  potranno 
fare  di  nuove,  e correggere,  se  farà  d’uopo,  i risultati  ottenuti 
nel  1769. 

Pitagora  supponeva  che  il  sole  fosse  a 16  o 18  mila  leghe 
distanza  dalla  terra:  Aristarco  di  Samo,  appoggiandosi  ad  una 
considerazione  che  faremo  conoscere  più  lardi,  attribuiva  alla 
parallasse  del  sole  un  valore  di  5',  per  cui  il  sole  veniva  a tro- 
varsi ad  una  distanza  dalla  terra  eguale  a 1146  volte  il  raggio 
della  terra:  Ipparco,  Tolommeo  ed  anche  Tycho-Brahé  nulla 
cangiarono  alla  parallasse  adottata  da  Aristarco:  Keplero  incli- 
nava a ridurla  ad  1':  Halley  la  supponeva  di  2o"  soltanto.  Ma 
tino  a quest’epoca  non  se  ne  avevano  che  valutazioni  all-  ingrosso. 
Verso  la  metà  del  secolo  xvm  Lacaille  andò  molto  presso  alla 
verità  fissando  a 10"  la  parallasse  del  sole,  deducendola  dal  va- 
lore da  esso  trovato  per  quella  del  pianeta  Marte.  Finalmente  dalle 
osservazioni  del  passaggio  di  Venere  sul  disco  solare,  nel  1769, 
si  trovò  che  la  parallasse  del  sole  è eguale  a 8'', 6,  valore  che 
può  essere  consideralo  come  noto,  coll’approssimazione  di  un  de- 
cimo di  secondo. 

La  parallasse  del  sole  varia  allontanandosi  esso  o avvicinan- 
dosi a noi  ; il  valore  di  8", 6 che  le  abbiamo  assegnato  corrisponde 
alla  media  distanza  del  sole  dalla  terra.  Se  ne  conclude  che 
questa  distanza  media  è eguale  a 23  984  volte  il  raggio  della 
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terra:  per  maggiore  semplicità  prenderemo  24000  in  luogo 
di  23  984;  la  differenza  tra  questi  due  numeri  è troppo  piccola 
rispetto  a ciascuno  di  essi,  e al  grado  d'esattezza  che  può 
avere  la  determinazione  della  distanza  del  sole,  per  non  ritenere 
che  troppo  ci  scostiamo  dalla  verità  facendo  questa  leggera  mo- 
dificazione. Tenendo  conto  del  valore  precedentemente  asse- 
gnato all’  eccentricità  ^lell’  orbita  del  sole  si  riconosce  che  la 
distanza  di  quest’astro  dalla  terra  è di  23  600  raggi  terrestri 
quando  esso  è al  suo  perigeo,  e diventa  eguale  a 24  400  raggi 
terrestri  quand’è  al  suo  apogeo.  E siccome  il  raggio  della  terra 
è di  6 366  chilometri,  cosi  se  ne  conchiude  che  la  distanza  me- 
dia del  sole  dalla  terra  è di  circa  38  milioni  di  leghe  da  4 chi- 
lometri (*). 

149.  Abbiamo  detto  che  la  direzione  secondo  la  quale  noi  ve- 
diamo il  sole  non  è esattamente  quella  stessa  che  risulterebbe 
quando  noi  osservassimo  quest’astro  trovandoci  collocati  al  centro 
della  terra;  lo  vediamo  quindi  occupare  sulla  sfera  celeste  un 

(■)  Con  maggiore  approssimazione  si  potrebbe  dire  essere  la  distanza 
media  del  sole  dalla  terra  di  38  200  000  leghe  da  4 chilometri;  ed  avuto 
riguardo  aU'eccentricilà  superiormente  enunciata  dell'orbita  del  sole,  la 
minima  distanza  sarebbe  di  37  500  000  leghe,  la  massima  di  38  800  000 
corrispondenti  la  prima  al  i.°  gennajo,  l’altra  al  i.°  luglio.  Espresse 
queste  distanze  in  miglia  italiane  da  60  al  grado  si  avrebbero: 

Media  distanza  del  sole  dalla  terra.  . miglia  italiane  82  500  000 


Mìnima  distanza  del  sole  dalla  terra 81  100  000 

Massima  distanza  del  sole  dalla  terra • 83  800000.  - 


Affine  poi  di  formarsi  un'idea  del  grado  di  approssimazione  raggiunto 
con  tali  cifre,  basta  il  ridetlere  che  un  errore  nella  parallasse  del  sole  dì 
un  decimo  di  minuto  secondo,  essendo  questa  parallasse  di  8", 6,  arre- 
cherebbe un  errore  di  ';•«  nel  valore  della  media  distanza,  per  cui  questo 
errore  ammonterebbe  a circa  444  000  leghe;  e supponendo  anche  un  er- 
rore nella  misura  del  raggio  terrestre  di  un  chilometro,  questo  produr- 
rebbe un  errore  24  000  volte  maggiore  nella  distanza  del  sole  dalla  terra, 
epperó  un  errore  di  24  000  chilometri,  ossia  di  6 OOO  leghe;  per  cui , se 
questi  due  errori  esistessero  simultaneamente,  e fossero  tali  da  sommar- 
sene gli  egelti,  il  complessivo  errore  sarebbe  ancora  di  sole  450  000  leghe 
da  4 chilometri,  che  é quanto  dire  meno  di  un  milione  di  miglio  geogra- 
fiche italiane;  errore  abbastanza  piccolo  avuto  riguardo  all’enorme  dis- 
tanza alla  quale  si  riferisce.  E devesì  ancora  riflettere  che  in  siffatto  com- 
puto abbiamo  supposto  tanto  nella  parallasse  solare  quanto  nella  lun- 
ghezza del  raggio,  terrestre  un  errore  certamente  maggiore  di  quanto  st 
può  ragionevolmente  ritenere. 
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posto  alquanto  differente  da  quello  che  io  vedressimo  occupare  se 
ci  trovassimo  in  questa  posizione  centrale.  La  distanza  angolare 
compresa  tra  i due  punti  della  sfera  celeste  ai  quali  corrisponde 
il  centro  del  disco  dei  soie  veduto  dal  centro  della  terra  e dal 
luogo  ove  noi  siamo  posti  è precisamente  eguale  a quella  che 
noi  chiamiamo  parallasse  d'altezza;  e questi  due  punti  sono  si- 
tuati in  un  medesimo  piano  passante  ptjr  la  verticale  del  luogo 
d’osservazione. 

Da  ciò  comprendesi  come  il  sole  non  debba  apparire  egualmente 
. collocato  sulla  sfera  celeste  per  gli  astronomi  che  l’osservano  da 
differenti  punti  della  superficie  della  terra  e ad  un  medesimo  istan- 
te; il  moto  annuo  del  sole  sulla  sfera  non  deve  dunque  presentare 
esattamente  gli  stessi  caratteri  per  questi  astronomi  diversamente 
appostati.  D’altra  parte  venendo  uno  stesso  luogo  della  superficie 
della  terra  ad  occupare  differenti  posizioni  nelle  diverse  ore  di 
una  stessa  giornata  a cagione  della  rotazione  della  terra  intorno 
a se  stessa,  devono  risultarne  delle  irregolarità  nelle  osserva- 
zioni fatte  da  questo  luogo  soltanto,  e se,  per  esempio,  il  sole 
veduto  dal  centro  della  terra,  sembrasse  assolutamente  immo- 
bile rispetto  alle  stelle  vicine  nel  periodo  di  un  giorno  intiero, 
ciò  non  accadrebbe  egualmente  per  un  punto  della  superfìcie 
della  terra;  da  questo  punto  lo  si  vedrebbe  assumere  succes- 
sivamente diverse  posizioni  intorno  a quella,  ch'esso  conserve- 
rebbe invariabile  nel  cielo  per  un  astronomo  collocato  al  centro 
della  terra. 

Si  possono  a quesja  ragione  riferire  se  non  in  tutto  in  gran 
parte  almeno  le  debolissime  differenze  di  cui  abbiamo  detto 
qualche  parola  alla  fine  del  num.  128.  Dietro  le  osservazioni  fatte 
nell’intiero  periodo  di  un  anno  in  un  medesimo  luogo  della  terra, 
il  centro  del  sole  descrive  assai  prossimamente  il  circolo  mas- 
simo dell’eclittica,  ma  non  si  mantiene  rigorosamente  su  que- 
sto circolo  massimo.  D'altronde  la  posizione  che  il  centro  del  sole 
sembra  occupare  a lato  dell’eclittica  ad  un’epoca  qualunque  non 
è la  stessa  pei  differenti  luoghi  donde  simultaneamente  lo  si  os- 
serva. Onde  far  scomparire  queste  discordanze  tra  i risultati  ot- 
tenuti dai  diversi  osservatori  è ovvia  la  cura  di  ridurre  le  os- 
servazioni a quello  che  sarebbero  qualora  fossero  stale  fatte  al 
centro  della  terra  ; ciò  che  in  fatti  si  pratica  operando  come  ora 
indicheremo  sommariamente.  * 

Dal  centro  della  terra  0 (fig.  219)  e dal  punto  A della  sua 
superfìcie  vedesi  il  sole  nello  stesso  piano  verticale;  la  sola  di- 
stanza zenitale  è diversa;  in  A essa  è maggiore  che  in  0 d’una 
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quantità  eguale  alla  parallasse  d’ altezza.  Cosi,  per  effetto  della 
parallasse,  il  sole  viene  abbassato  d’una  certa  quantità  nel  piano 
verticale  in  cui  esso  si  trova.  Questo  effetto  è in  tutto  analogo 
a quello  che  è prodotto  dalla  rifrazione  atmosferica  (57),  ma 
in  senso  contrario;  per  cui  le  correzioni  che  debbonsi  applicare 
ai  risultati  delle  osservazioni  per  farlo  scomparire  si  eseguiscono 
alla  stessa  maniera  di  quelle  che  si  riferiscono  alla  rifrazione. 
Determinando  per  ciascun  giorno  la  posizione  del  sole  sulla 
sfera  celeste  mediante  osservazioni  fatte  al  cannocchiale  meri- 
diano ed  al  cerchio  murale  (*),  come  si  opera  solitamente  negli 
osservatorii,  non  si  avrà  che  a modificare  il  risultato  sommini- 
strato dal  cerchio  murale  d’una  quantità  eguale  alla  parallasse 
d’altezza  dell’astro,  e in  modo  contrario  a quello  con  cui  si  cor- 
regge il  medesimo  risultato  dall’effetto  della  rifrazione  (87): 
quanto  all’ascensione  retta  del  sole,  somministrata  dalle  osserva- 
zioni dell’  astro  al  cannocchiale  meridiano,  essa  non  è per  nulla 
alterata  dalla  parallasse,  come  non  lo  è dalla  rifrazione. 

Questa  correzione  dell’effetto  della  parallasse  sulla  posizione 
apparente  del  sole  nel  cielo  suppone  che  si  conosca  la  paral- 
lasse d’altezza  dell’astro  per  ristante  e per  il  luogo  ove  si  fa 
l’osservazione:  ecco  in  che  modo  si  giunge  a conoscere  questa 
parallasse  d’altezza.  È noto  che  la  parallasse  orizzontale  è eguale 
a 8", 6 quando  il  sole  si  trova  alla  sua  media  distanza  dalla  terra, 
e che  d’altronde  il  diametro  apparente  del  sole  per  la  mede- 
sima distanza  è di  52'  5", 3.  Variando  evidentemente  la  paral- 
lasse orizzontale  nello  stesso  rapporto  del  diametro  apparente, 
poiché  queste  quautità  variano  ambedue  in  ragione  inversa  della 
distanza  del  sole  dalla  terra,  basta  conoscere  il  diametro  ap- 
parente per  un’epoca  qualunque  per  dedurne  immediatamente 
con  una  proporzione  il  valore  della  parallasse  orizzontale  per 
l’epoca  medesima.  Conosciuta  la  parallasse  orizzontale  AE'O 
(fig.  219)  se  ne  deduce  il  rapporto  delle  rette  AO,  E'O,  che 
è quel  medesimo  che  esiste  tra  le  rette  AO,  EO;  e col  mezzo 
di  quest’ultimo  rapporto  e dell’angolo  0 A E,  che  è il  supple- 
mento della  distanza  zenitale  dell’astro  osservato  in  A,  si  cal- 
cola l’angolo  AEO,  vale  a dire  la  parallasse  d’altezza.  Onde 
evitare  questi  calcoli  ogni  volta  che  importi  conoscere  la  paral- 
lasse d’altezza  del  sole,  si  è costruita  una  tavola  che  porge  il 
valore  di  questa  quantità  per  le  diverse  epoche  e per  le  di- 
verse distanze  zenitali,  e viene  pubblicala  ogni  anno  nella  Con- 
naissance  des  temps , come  la  tavola  delle  rifrazioni  (58).  Il 
(’)  Ovvero  unicamente  al  circolo  meridiano. 
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quadro  seguente,  che  ne  è un  estratto,  fa  vedere  come  essa  sia 
disposta,  e porge  nello  stesso  tempo  un’idea  della  maniera  onde 
varia  la  parallasse  d'altezza  secondo  le  circostanze. 


Distanza 

ZENITALE 

apparente. 

l.°. aprile  o 
i.»  ottobre. 

1.»  luglio.  | 

0°  . 

O'.OO 

1 

15» 

2", 26 

30* 

*",37 

*",23 

15» 

«".IH 

ti",08  • 

5", 98 

ISO* 

7", 57 

7", *5 

7", 32 

75* 

8", 45 

8". 30 

8", 17 

00* 

8", 75 

8",60 

8", 46 

Supponiamo,  per  esempio,  che  al  1."  gennajo  ad  una  cert’ora 
delia  giornata  siasi  trovate  che  la  distanza  zenitale  del  sole  era 
di  75°;  se  ne  dedurrà  che  al  medesimo  istante  questa  distanz^ 
zenitale  misurata  al  centro  della  terra  e riferita  alla  stessa  ver- 
ticale sarebbe  stata  di  8", 45  minore  di  75°,  vale  a dire  ch’essa 
sarebbe  stala  soltanto  di  74°  59' 51",  55. 

La  correzione  di  cui  abbiamo  detto  si  può  dunque  applicare  alle 
osservazioni  del  sole  fatte  in  un  medesimo  luogo  e nel  periodo 
d’un  intiero  anno,  in  guisa  da  ridurre  i risultati  delle  osserva» 
zioni  a quelli  che  si  sarebbero  ottenuti  se  si  fosse  osservato  l’a- 
stro al  centro  medesimo  della  terra;  e con  ciò  si  riconosce  che 
il  centro  del  sole  rimane  quasi  rigorosamente  sul  circolo  mas- 
simo dell’eclittica,  vale  a dire  che  la  massima  parte  delle  pic- 
colissime differenze  che  abbiamo  indicato  esistere  tra  il  cam- 
mino apparente  del  sole  sulla  sfera  celeste  e il  circolo  massimo 
dell’eclittica  scompare  in  seguito  a questa  correzione  deU’effetto 
della  parallasse.  Fu  dunque  ragionevole  il  non  fermarci  a que- 
ste differenze,  le  quali  da  altro  non  derivano  che  dal  non  veder 
noi  il  sole  esattamente  alla  stessa  maniera  che  se  ci  trovassimo 
collocati  al  centro  della  terra;  per  cui  potemmo  ammettere  su- 
bito che  il  centro  dell’astro  descrive  esattamente  un  circolo  mas- 
simo della  sfera  celeste,  o in  altri  termini,  che  la  sua  orbita  è 
tutta  intiera  situata  in  un  piano  (45).  Vediamo  in  oltre  che  questo 
piano  dell’orbita  del  sole  passa  pel  centro  medesimo  della  terra. 
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150.  Dimensioni  del  sole.  — Mediarne  la  cognizione  del  dia- 
metro apparente  del  sole,  insieme  a quella  della  distanza  alla 
quale  esso  si  trova  da  noi,  possiamo  determinare  le  sue  dimen- 
sioni. Riferendoci  alla  definizione  della  parallasse  orizzontale  di 
un  astro  (148),  tosto  vediamo  che  questa  parallasse  altro  none 
che  l’angolo  sotto  cui,  stando  in  quest’astro,  si  vedrebbe  di  pro- 
spetto il  raggio  della  terra,  vale  a dire  è precisamente  il  semi- 


Fig.  220. 


diametro  apparente  della  terra  veduta  dall’astro.  Il  diametro  ap- 
parente deila  terra  veduta  dal  sole  è dunque  il  doppio  di  8".6, 
o 17", 2 quando  il  sole  è alla  sua  media  distanza  dalla  terra. 
D’altronde  il  diametro  apparente  del  sole  veduto  dalla  terra  è 
eguale  a 52'  5", 3 ovvero  1923", 3 nelle  medesime  circostanze.  Egli, 
è evidente  che  il  rapporto  tra  questi  due  diametri  apparenti, 
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corrispondendo  essi  a una  medesima  disianza,  è eguale  al  rap- 
porto delle  lunghezze  dei  diametri  del  sole  e della  terra,  ovvero 
anche  al  rapporto  delle  lunghezze  dei  loro  raggi.  Trovasi  così 
che  il  raggio  del  sole  ù eguale  a 112  volte  il  raggio  della  terra. 

Presentandosi  a noi  il  sole  sotto  la  forma  d’un  disco  circolare, 
e indicandoci  l’osservazione,  come  vedremo  fra  poco,  eh’esso  ci 
mostra  successivamente  le  diverse  parti  della  sua  superfìcie, 
noi  lo  dobbiamo  riguardare  collie  un  corpo  di  figura  sferica.  Ora 
i volumi  di  due  sfere  sono  tra  essi  nel  rapporto  dei  cubi  dei 
loro  raggi;  il  volume  del  sole  è dunque  eguale  a 1 104  928  volte 
quello  della  terra  (*). 

La  figura  220  è destinata  a porgere  un’  idea  delle  grandezze 
relative  del  sole  e della  terra.  Al  ili  sotto  del  gran  cerchio,  che 
rappresenta  il  sole,  trovasi  un  piccolo  cerchio  quasi  impercet- 
tibile, che  rappresenta  la  terra.  Se  si  volessero  disporre  questi 
due  cerchi  all'opportuna  distanza  l’uno  dall’altro  per  rappresen- 
tare insieme  il  rapporto  che  esiste  Ira  la  distanza  del  soie  dalla 
terra  e le  loro  dimensioni,  sarebbe  d’uopo  che  i centri  fossero 
lontani  l’uno  dall'altro  di  16m,S. 

151 . Macchie  del  sole;  sua  rotazione.  — Osservando  il  sole 
per  mezzo  di  cannocchiali,  ed  anche  facendo  uso  di  un  debole 
ingrandimento,  vedesi  solitamente  sulla  sua  superficie  un  certo 

numero  di  macchie  nere  di  cui  la  fi- 
gura 221  può  dare  un’idea.  Ripetendo 
l’osservazione  più  giorni  consecutivi 
si  riconosce  che  queste  macchie,  pur 
conservando  prossimamente  le  stesse 
posizioni  relative,  si  spostano  sul  di- 
sco del  sole.  Una  macchia  che  il  pri- 
mo giorno  s’era  veduta  vicino  al  lem- 
bo orientale  di  questo  disco,  se  ne  al- 
lontana ognor  più  nei  giorni  seguenti, 
, ,6.  avvicinandosi  al  lembo  occidentale;  in 

capo  a circa  quattordici  giorni  essa  raggiunge  questo  secondo 
lembo  e scompare;  quattordici  giorni  più  tardi  si  vede  ricom- 
parire la  stessa  macchia  al  lembo  orientale  del  disco,  e se  si 

U)  li  raggio  del  sole  è adunque  di  circa  713  000  chilometri,  ovvero 
maggiore  di  178  000  leghe  di  4 chilometri,  od  anche  di  385  000  miglia 
italiane  da  60  al  grado. 

Siccome  poi  le  superficie  di  due  sfere  sono  tra  esse  nel  rapporto  dei 
quadrati  dei  loro  raggi,  cosi  la  superficie  del  sole  risulta  12  511  volle  quella 
della  terra. 
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» projeuarsi  sut  utsru  uei 
Dvasse  nella  porzione  A B / , — x \ w 

dunque,  per  quanto  pie-  ; ( s ) il 

t di  quest’orbita  dalla  su-  \ k A il 


A,‘ 


continua  ogni  giorno  ad  osservarla  la  si  vede  spostarsi  sul  disco 
alla  stessa  maniera  di  prima.  Tutte  le  macchie  si  muovono  pre- 
sentando successivamente  le  medesime  circostanze.  Vediamo  a 
qual  causa  si  possa  attribuire  questo  curioso  fenomeno. 

Potrebbesi  in  primo  luogo  domandare  se  le  macchie  del  sole 
non  fossero  dovute  alla  presenza  di  certi  corpi  opachi  che  circo- 
lerebbero intorno  al  sole,  e ritornerebbero  di  tempo  in  .tempo 
a interporsi  tra  rasino  e noi,  in  guisa  da  nasconderci  certe  por- 
zioni della  sua  superfìcie.  Ma  le  circostanze  che  presenta  il  fe- 
nomeno contraddicono  all’ ammissibilità  di  questa  spiegazione. 
Se  un  corpo  si  muovesse  intorno  al  sole  S (fig.  222)  secondo 
l’orbita  A B G,  un  osservatore  dalla  terra  T g 
non  potrebbe  vederlo  projettarsi  sul  disco  del 
sole  che  quando  si  trovasse  nella  porzione  AB 
della  sua  orbita.  Ora 
cola  fosse  la  distanza 

perfide  del  sole,  l’arco  A B sarebbe  sempre  nota- 
bilmente più  piccolo  della  metà  del  suo  intiero 
contorno  ABC;  e siccome  l’osservazione  mo- 
stra che  ogni  macchia,  dopo  essere  rimasta 
visibile  per  circa  quattordici  giorni,  scompare 
per  un  egual  tempo  per  ricomparire  in  segui- 
to, cosi  converrebbe  ammettere  che  ciascuno 
di  quei  corpi  che  s’interpongono  Ira  il  sole  c 
noi  per  produrre  le  macchie  avesse  una  velo- 
cità variabilissima,  in  guisa  da  impiegare  pre- 
cisamente la  metà  del  tempo  della  sua  rivolu- 
zione a percorrere  l’arco  AB. 

Sembra  assai  difficile  l’ ammettere  una  tale 
ipotesi,  e riesce  assai  più  naturale  il  credere 
che  queste  macchie,  esistendo  sulla  superficie 
medesima  del  sole,  ci  si  presentino  sotto  diffe- 
renti aspetti  a cagione  d’un  moto  di  rotazione  del  quale  l’astro  è 
animato.  L’eguaglianza  dei  tempi  durante  i quali  una  macchia  è 
successivamente  visibile  e invisibile  trova  tosto  la  sua  spiega- 
zione in  quest  idea  della  rotazione  del  sole,  oltre  che  si  dà  con 
ciò  completamente  ragione  di  certe  particolarità  che  presenta  il 
titolo  delle  macchie,  e di  cui  non  abbiamo  ancora  parlato. 

Se  il  sole  ruota  sopra  sè  stesso,  siccome  esso  ci  appare  sem- 
pre sotto  la  forma  d'un  disco  esattamente  circolare,  cosi  la  sua 
superficie  dev’essere  sferica.  Quando  una  macchia,  in  conse- 
guenza della  rotazione  del  sole,  passa  dall’emisfero  che  noi  non 
Delac.nay,  Astronomia.  2t 


T 

Fig.  222. 
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vediamo  su  quello  die  è rivolto  dalla  nostra  parte,  essa  dap- 
prima descrive  un  arco  di  circolo  molto  obbliquo  rispetto  alla 
retta  secondo  cui  la  ravvisiamo;  e noi  vediamo  quest’arco  di 
cerchio  in  iscorcio,  e per  conseguenza  la  macchia  deve  apparirci 
quasi  immobile.  Continuando  la  rotazione  del  sole,  la  macchia 
deve  apparirci  dotata  d’un  molo  sempre  più  rapido,  finché  rag- 
giunge il  mezzo  dell’arco  che  deve  descrivere  dall'uno  all'altro 
lembo  del  disco;  a partire  da  questo  punto,  il  suo  moto  deve  ognor 
più  rallentarsi  lino  all’istante  in  cui  cessiamo  di  ravvisarla.  D’altra 
parte  la  forma  stessa  della  macchia  deve  cangiare  colla  posizione 
da  essa  occupata  sul  disco  ; quando  la  si  vede  al  centro  deve  mo- 
strarsi sotto  la  sua  vera  forma,  mentre  quanto  più  essa  s’av- 
vicina ad  uno  dei  lembi,  la  porzione  della  superficie  del  sole  sulla 
(piale  si  trova  presenta  un’obbliquità  ognor  più  grande,  e quindi 
essa  deve  schiacciarsi  ognor  più  a cagione  di  quesla  obliquità. 

L’osservazione  fa  vedere  che  tutte  queste  particolarità  esistono 
nel  molo  delle  macchie  del  sole,  per  modo  che  è impossibile  il 
non  ammettere  la  realtà  della  rotazione  dell’astro  sopra  sé  stesso. 

132.  Seguendo  il  moto  delle  macchie  sul  disco  del  sole  per 
un  tempo  bastantemente  lungo,  si  riconosce  che  ogni  macchia 
riprende  la  posizione  nella  quale  la  si  era  veduta  da  principio 
in  capo  a giorni  27,  5.  Quesla  durata  di  giorni  27,  3 sembra 
dunque  essere  quella  che  il  sole  impiega  a compiere  un  intiero 
giro  sopra  sé  stesso;  ma  gli  è facile  il  riconoscere  che  ciò  non  è. 

Nello  stesso  tempo  che  il  sole  ruota  intorno  a una  linea  retta 
passante  pel  suo  centro,  noi  lo  vediamo  spostarsi  descrivendo 

un’ellisse  intorno  alla  terra;  e que- 
sti due  movimenti  si  combinano,  per 
dar  luogo  alle  diverse  posizioni  nelle 
quali  noi  vediamo  successivamente 
ciascuna  macchia.  Supponiamo,  per 
esempio,  che  ad  una  cerl’epoea  siasi 
veduta  una  macchia  esattamente  al 
centro  del  disco  del  sole;  se  si  aspet- 
ta per  giorni  27,  5 a partire  da  que- 
st’epoca, si  vedrà  la  macchia  ritor- 
nare al  centro  del  sole  in  capo  a 
questo  tempo.  Quando  il  sole  ^.*ra 
in  S (lìg.  223)  all’epoca  della  pri- 
ma osservazione,  la  macchia  di  cui  si  tratta  trovavasi  ìh  u;  nel 
tempo  che  la  macchia  sembra  abbia  fallo  un  intiero  giro  intorno 
al  centro  dell'astro,  questo  si  trasporla  sulla  sua  orbila  da  S in  S\: 


S-\ 

"SJ* 

' «, 


T 


Fig.  iii. 
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c quando  esso  è giunto  in  S',  la  macchia  trovasi  in  a'.  Se  il  sole, 
passando  dalla  posizione  S alla  posizione  S',  avesse  fatto  esatta- 
mente un  giro  sopra  sé  stesso  nel  verso  indicato  dalla  freccia, 
il  suo  raggio  S a avrebbe  assunta  la  posizione  S'  b parallela  alla 
sua  direzione  primitiva:  in  luogo  di  ciò  questo  raggio  ha  assunta 
la  posizione  S'«';  dunque  il  sole  ha  fallo  più  d’un  intiero  giro: 
esso  ha  ruotato  di  560"  più  l'angolo  bS'a'  uguale  all’angolo  S TS' 
che  descrive  in  giorni  27,3  nel  suo  moto  intorno  alla  terra.  Il 
tempo  impiegato  dal  sole  a compiere  esattamente  un  giro  intorno 
a sè  stesso  è dunque  minore  di  giorni  27,  5. 

Combinando  i risultati  di  numerose  osservazioni  fatte  sopra  un 
gran  numero  di  macchie,  il  signor  Laugier  ha  trovato  che  la  du- 
rala della  rotazione  del  sole  è di  giorni  25,  34.  Esso  ha  determi- 
nato in  pari  tempo  la  direzione  dell’asse  intorno  a cui  si  compie 
questa  rotazione,  ed  ha  riconosciuto  che  quest’asse  fa  un  angolo 
di  7°  9' 12"  con  una  perpendicolare  al  piano  dell’eclittica  (*). 

(')  Il  prof.  Nervandcr,  di  llelsingfors  in  Finlandia,  partendo  dalla  du- 
rala di  giorni  27,  23  da  Laugier  assegnata  alla  rotazione  del  sole,  quale 
apparirebbe  veduta  dal  centro  della  terra,  distribuì  in  opportuni  gruppi  i 
risultali  delle  osservazioni  termometriche  di  Parigi,  per  modo  che  anche 
da  queste  emerse  chiaramente  un  periodo  che  se  non  è perfettamente  ugua- 
le, pochissimo  si  discosta  da  quel  medesimo  già  trovalo  da  Laugier:  un 
tal  periodo  sarebbe  di  giorni  27,20.  Per  la  grande  incertezza  dei  risultali 
delle  osservazioni  delle  macchie  solari,  dipendentemente  dagli  svariatissimi 
moli  propri!  dello  macchie  medesime,  polrebbesi  anche  ritenere  che  la  du- 
rata della  rotazione  geocentrica  del  sole  desunta  dalle  osservazioni  termo- 
metriche raggiunga  maggiore  esattezza  che  quella  già  trovala  con  dirette 
osservazioni  astronomiche,  come  già  a questo  proposito  fece  rimarcare 
l’illustre  Struve,  direttore  dell’osservatorio  di  Pulkowa. 

Da  ciò  deriverebbe  che  le  diverse  parli  della  superfìcie  del  sole  emet- 
terebbero differenti  quantità  di  calorico , per  cui  la  terra  verrebbe  più  o 
meno  a riscaldarsi  a seconda  della  parte  che  ad  essa  rivolgerebbe  il  sole. 
Secondo  i calcoli  dello  stesso  Nervander,  la  massima  differenza  nell’azione 
riscaldante  del  sole  ammonterebbe  a 0°,6  C.  a Parigi,  ed  uguale  risulta- 
merito  si  avrebbe  anche  dalle  osservazioni  termometriche  di  Innsbruck  : per 
Milano  invece,  dai  calcoli  istituiti  dal  cav.  Carlini,  questa  massima  diffe- 
renza risulterebbe  di  0°,7  C.  È naturale  per  altro  che  l’effetto  della  variabile 
azione  riscaldalriee  del  sole  risulti  maggiore  ad  una  latitudine  minore. 

Kilenuto  poi,  secondo  i risultali  di  Laugier,  che  la  rotazione  vera  del 
sole  si  compia  in  giorni  23,  34,  siccome  la  periferia  di  un  circolo  mas- 
simo del  sole  è 112  volte  maggiore  di  quella  d’un  circolo  massimo  ter- 
restre, per  modo  che  viene  ad  ammontare  a 1 120  000  leghe  da  4 chilo- 
metri, ovvero  a 2 419  000  miglia  italiane,  cosi  un  punto  dell’equatore 
solare  si  muoverebbe  per  questa  rotazione  con  una  velocità  di  circa  30 
leghe  e mezza,  ovvero  di  OC  miglia  italiane  per  minuto. 
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Se  l'asse  di  rotazione  del  sole  fosse  esattamente  perpendico- 
lare al  piano  dell’  eclittica,  i cerchi  descritti  dalle  diverse  mac- 
chie nel  loro  moto  intorno  all’asse  sarebbero  paralleli  a que- 
sto piano;  noi  vedremmo  costantemente  questi  circoli  pel  loro 
profilo,  vale  a dire  ciascuna  macchia  ci  apparirebbe  spostarsi 
in  linea  retta  sul  disco  del  sole.  La  leggera  obbliquità  dell’asse 


di  rotazione  del  sole  fa  si  che  le  cose  succedano  diversamente. 
Nelle  diverse  epoche  d’  uno  stesso  anno  noi  vediamo  i cerchi 
descritti  dalle  macchie  ora  pel  di  sopra  ora  pel  di  sotto,  se  cosi 
ci  è permesso  d’ esprimerci  : le  macchie  adunque  debbono  ge- 
neralmente apparirci  descrivendo  sul  disco  dei  sole  delle  linee 
leggermente  curve,  volgenti  la  loro  concavità  ora  verso  l’emi- 
sfero boreale  ora  verso  l’emisfero  australe;  e noi  non  dobbiamo 
vedere  le  macchie  muoversi  in  linea  retta  che  a due  epoche 
particolari,  nelle  quali  la  terra  trovasi  nello  stesso  piano  dell’e- 
quatore solare.  Gli  è cosi  che  verso  il  1."  dicembre  le  macchie 
ci  sembrano  descrivere  delle  linee  rette  inclinate  secondo  una 
certa  direzione  rapporto  all’eclittica  e e (flg.  224);  dal  1."  di- 


cembre al  l.°  giugno  esse  descrivono  delle  curve  convesse  dalla 
parte  di  nord  (fig.  225):  verso  il  l.°  giugno  descrivono  di  nuo- 
vo delle  linee  rette  (lig.  226),  la  cui  inclinazione  è in  direzione 
contraria  a quella  che  avevano  al  i.°  dicembre;  finalmente  dal 
i.°  giugno  al  i.°  dicembre  esse  descrivono  delle  curve  concave 
dalla  parte  di  nord  (fig.  227). 

153.  Nozioni  sulla  costituzione  del  sole.  — Mediante  uno 
studio  attento  delle  forme  e delle  apparenze  diverse  che  pre- 
sentano le  macchie  del  sole,  fu  possibile  giungere  ad  alcune 
nozioni  sulla  costituzione  medesima  di  quest’astro. 

Una  macchia  si  compone  d’ordinario  di  due  parti  ben  distinte, 
una  delle  quali,  occupante  il  mezzo,  è d’un  nero  pronunciatis- 
simo e porta  il  nome  di  nucleo , mentre  l’altra,  che  dicesi  la 
penombra,  si  estende  più  o meno  regolarmente  per  tutto  il  con- 
torno del  nucleo,  e presenta  una  tinta  grigiastra  (fig.  228).  Il 
nucleo  e la  penombra  sono  amendue  terminate  a contorni  netti 
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e precisi;  d’altra  parte  la  penombra  ha  uno  splendore  sensi- 
bilmente uniforme  per  tutta  la  sua  larghezza,  e se  essa  appa- 
risce più  brillante  in  certe  parli  che  in  altre,  ciò  ha 
luogo  piuttosto  in  vicinanza  del  nucleo,  circostanza  ■ 
che  si  può  attribuire  a un  effetto  di  contrasto.  Vedesi 
da  ciò  che  il  vocabolo  penombra  non  ha  qui  per  nulla  «PV 

lo  stesso  significato  che  quando  viene  usato  per  desi-  * 

gnare  lo  spazio  parzialmente  illuminalo  che  circonda  Fig.  22s. 
l’ombra  pura  d'un  corpo  esposto  ai  raggi  del  sole  (117).  Non 
è che  per  eccezione  che  veggonsi  delle  macchie  presentanti  un 
nucleo  senza  penombra,  ovvero  anche  una  penombra  senza  nu- 
cleo. Le  macchie  non  affettano  d’altronde  nessuna  forma  par- 
ticolare, e spesso  sono  aggruppate  in  guisa  da  presentare  parec- 
chi nuclei  circondati  da  una  sq^a  penombra.  Si  potrà  formarsene 
un’idea  mediante  le  ligure  229,  250,  231,  che  sono  l’esalta  ripro- 
duzione di  macchie  osservate  realmente  sul  sole. 

Osservando  una  macchia  per  più  giorni  si  riconosce  che  nel 
tempo  ch’essa  si  sposta  cambia  progressivamente  di  forma,  senza 
che  questo  cambiamento  possa  essere  intieramente  attribuito 
alla  maggiore  o minore  obliquità  della  porzione  della  super- 
fìcie del  so^)  sulla  quale  essa  si  trova  ( 151  ).  Un  gran  numero 
di  macchie,  sfigurandosi  in  questo  modo,  diventano  ognor  più 
piccole,  c finiscono  collo  scomparire  prima  che  la  rotazione  del 
sole  le  abbia  condotte  vicino  al  lembo  occidentale  del  disco;  nello 
stesso  tempo  se  ne  formano  altre  che  veggonsi  apparire  in 
punti  della  superficie  ove  poco  tempo  prima  non  ve  n’era  trac- 
cia. Parimente  tra  le  macchie  che  il  moto  di  rotazione  dell'astro 
fa  scomparire  al  lembo  occidentale  del  suo  disco  ve  ne  hanno 
molte  che  non  ricompariscono  più;  e con  quelle  che  si  riveg- 
gono «e  ne  osservano  altre  che  fino  allora  non  si'  avevano  rav- 
visate. I cambiamenti  che  provano  le  macchie  nelle  loro  forme 
e nelle  loro  dimensioni  avvengono  in  generale  lentamente;  tal- 
volta però  sono  cosi  repentini  da  poter  essere  avvertiti  mentre 
si  ha  l’occhio  al  cannocchiale.  È raro  che  una  macchia  duri  piu 
di  sei  settimane  senza  scomparire;  per  eccezione  se  ne  cita  una 
che  ha  durato  70  giorni.  Le  macchie  raggiungono  spesso  consi- 
derevoli dimensioni  ; se  ne  sono  vedute  alcune  che  avevano  una 
larghezza  uguale  a cinque  o sei  volle  il  diametro  della  terra. 

La  parte  brillante  della  superficie  del  sole  non  presenta  uno 
splendore  uniforme.  In  generale  esistono  intorno  alle  macchie 
degli  spazii  più  luminosi  della  rimanente  parte,  e che  si  chia- 
mano fucule : tutta  la  superficie  d’altronde  è coperta  di  strie 
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piu  luminose, che  si  dicono  lucule.  Hersche),  che  mollo  s’è  oc- 
cupalo nello  studiare  la  costruzione  del  sole,  dice  che  si  può 


formarsi  un’idea  delle  lucule,  paragonando  la  superficie  dell’a- 
stro alla  pelle  d’un  arancio. 

154.  Le  circostanze  che  abbiamo  annunciate  indicano  eviden- 
temente che  le  materie  costituenti  la  superficie  del  sole  sono 
dotale  d’una  grande  mobilità;  e non  se  ne  può  dar  ragione  che 
ammettendo  essere  il  sole  formato,  almeno  alla  superficie,  d’una 
sostanza  fluida  luminosissima.  Quanto  alle  macchie,  alle  faculc 
ed  alle  lucule,  vedremo  ora  mercè  quali  considerazioni  si  giunse 
a spiegarle  nel  modo  più  soddisfacente. 

Se  una  macchia  fosse  dovuta  a certe  particolarità  esistenti 
soltanto  alla  superficie  esteriore  del  sole,  è fàcile  il  vedere  quanto 
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avverrebbe  in  essa- quando  la  rotazione  dell'aslro  la  conducesse 
in  vicinanza  al  lembo  occidentale  del  disco.  La  parte  della  mac- 
chia più  vicina  a questo  lembo  si  presenterebbe  all’osservatore 
più  obbliquamente  di  lutto  il  resto,  e per  conseguenza  la  pe- 
nombra che  circonda  la  macchia  dovrebbe  molto  più  ristrin- 
gersi dalla  parte  di  questo  lembo  che  non  dalla  parte  opposta. 
Ora  ciò  è appunto  il  contrario  di  quanto  accade:  la  larghezza 
della  penombra  diminuisce  più  rapidamente  nella  parte  rivolta 
verso  il  centro  del  disco  che  nella  parte  opposta;  e la  penom- 
bra scompare  anche  intieramente  dalla  parte  del  centro,  mentre 
conserva  ancora  una  certa  larghezza  dalla  parte  del  lembo  oc- 
cidentale del  disco  (fig.  252).  Questa  notevole 
può  spiegarsi  che  ammettendo  che  la  macchia 
non  esista  unicamente  sulla  superficie  del  so- 
le, vale  a dire  considerandola  come  avente  una 
certa  profondità  al  di  sotto  di  questa  superfi- 
cie. Ciò  ammesso,  ecco  quali  sono  le  idee  ge- 
neralmente adottate  dagli  astronomi. 

Si  considera  il  sole  come  un  corpo  opaco  di 
forma  sferica  circondato  da  ogni  parte  da  un’at- 
mosfera gasosa  e trasparente,  come  ne  può 
porgere  un’idea  l’atmosfera  della  terra;  e si 
ammette  che  in  quest’atmosfera  galleggino  due 
strati  di  nubi  l’uno  al  di  sopra  dell’altro,  cia- 
scuno dei  quali  stendesi  tutto  intorno  al  sole. 

Il  più  esterno  di  questi  due  strati,  e che  per 
conseguenza  avvolge  l’altro  da  tutte  le  parli, 
è costituito  di  nubi  luminosissime,  e lo  si  designa  col  nome  di 
fotosfera  (sfera  di  luce);  l’altro  strato,  intermedio  Ira  la  fotosfera 
e il  corpo  del  sole,  è costituito  da  nubi,  poco  o nulla  luminose 
per  sé  stesse.  La  figura  255  è una  sezione  ideale  d’una  porzione 
di  sole,  sulla  quale  vedesi  l’indicazione  dei  due  strati  nuvolosi 
dei  quali  abbiamo  parlato. 

Supponiamo  che  per  qualsivoglia  cagione  avvengano  nei  due 
strati  nuvolosi  due  aperture  corrispondenti  a a',  bb',  le  quali 
potremo  paragonare  a quegli  squarci  luminosi  che  sovente  ve- 
diamo prodursi  nelle  nubi  della  nostra  atmosfera;  e supponiamo 
inoltre  che,  come  l’indica  la  figura,  lo  squarcio  b h'  della  fotosfera 
sia  più  grande  di  quello  a a'  dell’altro  strato  nuvoloso:  un  os- 
servatore che  si  trovi  nella  direzione  A vedrà  una  porzione  del 
corpo  del  sole  attraverso  all’apertura  a a’;  ed  è ciò  che  costi- 
tuisce il  nucleo  d’una  macchia;  vedrà  inoltre  una  porzione  dello 
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strato  nuvoloso  inferiore  tutto  intorno  a questo  nucleo,  a ca- 
gione della  maggior  larghezza  dell’apertura  b b',  e questo  costi- 


! A 

Fig.  233. 


tuisce  la  penombra  della  macchia.  È agevole  ora  il  vedere  che, 
seguendo  queste  idee,  la  circostanza  particolare  che  abbiamo 
indicata  nella  penombra  d’una  macchia  che  s’ avvicini  al  lembo 
occidentale  del  disco  dell’astro  si  spiega  colla  massima  facilità. 
Infatti  in  questo  caso  l’osservatore  vede  la  macchia  obbliqua- 
mentc,  secondo  la  direzione  B per  esempio;  e mentre  vede  an- 
cora la  penombra  all’occidente  della  macchia  tra  i lembi  a',  b' 
delle  due  aperture,  più  non  può  discernerla  dalla  parte  della 
macchia  che  è rivolta  verso  il  centro  del  disco,  poiché  il  lembo  b 
dell’apertura  della  fotosfera  apparisce  nella  direzione  medesima 
del  lembo  a dell’apertura  dello  strato  interno. 

Se  gli  squarci  avvenissero  indipendentemente  gli  uni  dagli 
altri  nei  due  strati  nuvolosi  sovrapposti,  i due  squarci  non  si 
corrisponderebbero,  come  abbiamo  supposto,  che  per  caso,  e 
ne  deriverebbe  che  le  macchie  non  sarebbero  generalmente  co- 
stituite che  d’una  penombra,  e non  si  vedrebbero  se  non  ac- 
cidentalmente uno  o più  nuclei.  Perchè  tutto  avvenga  come  lo 
indica  l’osservazione  è d’uopo  adunque  che  esista  una  causa  la 
quale  determini  la  produzione  di  squarci  corrispondenti  nei  due 
strati,  e che  inoltre  questa  causa  dia  agli  squarci  della  fotosfera 
dimensioni  maggiori  che  non  a quelli  dello  strato  inferiore.  Ora 
non  è difficile  trovare  una  causa  che  soddisfaccia  a queste  con- 
dizioni: basta  ammettere  che  a certi  istanti  si  sviluppino  dallo 
stesso  corpo  del  sole  masse  considerevoli  di  gas,  come  noi  ve- 
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diamo  uscire  delle  masse  di  vapore  dai  nostri  vulcani,  e che 
queste  masse  di  gas,  elevandosi  nell’atmosfera  solare,  s’aprano 
un  passaggio  attraverso  alle  nubi  dei  due  strali,  respingendole 
dai  lati,  e in  olire  che  questo  passaggio  abbia  un’estensione 
trasversale  tanto  più  grande  quanto  più  il  gas  che  la  produce 
si  dilata  a cagione  della  progressiva  diminuzione  della  pres- 
sione che  sopporta  mano  mano  che  s’innalza.  Un  fatto  degno 
d’osservazione  si  è che  le  macchie  solari  non  si  generano  sulla 
totalità  della  superficie  dell’astro  ; non  se  ne  vedono  che  in  una 
zona  la  quale,  come  la  zona  torrida  della  terra,  stendesi  dall’una 
e dall’altra  parte  dell’ equatore  solare  fino  a una  distanza  di 
circa  30  gradi  da  questo  equatore. 

Le  nubi  della  fotosfera,  spinte  dal  moto  ascensionale  del  gas, 
s’accumulano  tutto  intorno  all’apertura  prodotta  da  questo  gas; 
ed  una  tal  grande  accumulazione  delle  nubi  luminose  può  spie- 
gare le  facule  che  di  solito  circondano  lo  macchie.  Quanto  alle 
lucule  o strie  luminose  che  esistono  per  tutta  l’estensione  della 
parie  brillante  del  sole,  si  possono  attribuire  alle  parti  sporgenti 
della  superficie  necessariamente  molto  ondulata  d’uno  strato 
nuvoloso  qual  è la  fotosfera. 

Si  comprende  che  se  i due  strati  nuvolosi,  di  cui  si  ammette 
l'esistenza  nell’atmosfera  del  sole,  sono  in  moto  in  questa  atmo- 
sfera, come  vediamo  le  nubi  muoversi  in  quella  della  terra,  le 
macchie  non  debbono  apparire  sposiarsi  a quella  stessa  maniera 
che  se  partecipassero  soltanto  al  moto  di  rotazione  del  sole  in- 
torno a sé  stesso;  che  è quanto  avviene  infatti.  11  signor  Laugier 
riconobbe  che,  se  si  considera  il  moto  di  ciascuna  macchia  par- 
ticolare come  unicamente  dovuto  alla  rotazione  del  sole,  non  si 
trova  la  stessa  durala  di  rotazione,  nè  la  stessa  direzione  per 
l’asse  di  rotazione  dell'astro,  secondo  che  si  ricorre  ad  una  o 
ad  altra  macchia  per  determinarle,  in  guisa  che  esso  non  potè 
trovare  i numeri  che  precedentemente  abbiamo  fatto  conosce- 
re (152)  se  non  prendendo  i medii  tra  i risultati  somministrati 
dall’osservazione  d’un  gran  numero  di  macchie.  Se  poscia  si 
confronta  il  moto  di  ciascuna  macchia  quale  risulta  dall’osser- 
vazione col  moto  che  dovrebbe  avere  se  non  partecipasse  che 
alla  rotazione  del  sole  cosi  determinata,  si  riconosce  l’esistenza 
dei  moli  atmosferici  dei  quali  abbiamo  parlato,  moti  che  hanno 
luogo  ora  in  una,  ora  in  altra  direzione. 

Può  far  maraviglia  che  il  corpo  del  sole,  veduto  attraverso 
alle  aperture  dei  due  strati  nuvolosi,  apparisca  intieramente 
nero.  Ma  in  primo  luogo  non  è per  nulla  impossibile  che  il 
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corpo  del  sole  non  sia  luminoso,  malgrado  la  piccola  distanza 
alla  quale  trovasi  dalia  fotosfera,  giacché  lo  strato  nuvoloso 
inferiore  può  essere  considerato  come  uno  schermo  frapposto 
fra  esso  e la  fotosfera,  e si  può  ammettere  che  questo  schermo 
faccia  si  che  la  fotosfera  non  abbia  una  grande  azione  lumi- 
nosa e calorifica  sul  globo  opaco  che  avvolge.  Gli  è pure  se- 
guendo queste  considerazioni  che  venne  fondata  l’ipotesi  della 
possibilità  che  il  sole  sia  abitato.  Ma  d'altra  parte  il  corpo  del  sole 
potrebbe  essere  luminosissimo  per  sè  medesimo,  ed  apparirci 
completamente  nero  per  effetto  di  contrasto  ; e*perchè  si  possa 
ammettere  senza  alcuna  difficoltà  quest’ ultima  spiegazione,  ba- 
sti il  dire  che  un  pezzo  di  calce  viva,  reso  incandescente  dalla 
più  forte  temperatura  che  si  possa  produrre,  e portalo  repenti- 
namente nella  medesima  direzione  del  sole,  apparisce  intiera- 
mente nero. 

Il  signor  Arago  ha  dato  ancora  maggior  consistenza  alle  idee 
che  abbiamo  sviluppale  relativamente  alla  costituzione  del  sole, 
dimostrando,  con  esperienze  di  polarizzazione,  che  la  luce  di  que- 
st’astro è della  stessa  natura  di  quella  d’una  fiamma  che  con- 
tiene delle  polveri  solide  in  ignizione,  come  sono  la  fiamma  d’una 
candela  o quella  del  gas  illuminante;  mentre  si  distingue  essen- 
zialmente dalla  luce  emessa  da  un  corpo  solido  o da  un  liquido 
incandescente. 

153.  Luce  zodiacale.  — A certe  epoche  dell’anno,  osservando 
alla  sera,  appena  terminalo  il  crepuscolo,  il  cielo  aU’occidente,  ve- 
desi  una  luce  di  forma  triangolare  stendentesi  dall’orizzonte  ad 
un’altezza  più  o meno  grande.  Questa  luce,  la  cui  larghezza  alla 
base  ammonta  fino  a venti  ed  anche  trenta  gradi,  e la  cui  altezza 
raggiunge  talvolta  cinquanta  gradi,  è conosciuta  sotto  il  nomedi 
luce  zodiacale.  Studiando  accuratamente  la  direzione  della  retta 
che  stenderebbesi  per  tutta  la  sua  altezza,  passando  sempre  per 
mezzo  alla  sua  larghezza,  si  riconosce  che  questa  linea  coincide 
molto  approssimatamente  col  circolo  massimo  dell’ eclittica,  in 
guisa  che,  se  la  si  prolungasse  al  di  sotto  dell’  orizzonte  , essa 
andrebbe  ad  incontrare  il  sole.  La  luce  zodiacale  partecipa  d’al- 
tra parte  del  moto  diurno  della  sfera  celeste;  la  sua  estremità 
superiore  s’abbassa  in  conseguenza  ognor  più,  e in  capo  a qual- 
che tempo  scompare  affatto. 

Formasi  un’idea  netta  delle  circostanze  che  presenta  questo 
fenomeno  imaginando  che  il  sole  sia  circondato  da  un’immensa 
atmosfera  di  forma  lenlicolare  di  cui  esso  occuperebbe  il  centro 
(fig.  254),  e la  cui  maggior  dimensione  sarebbe  diretta  nel  piano 
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dell’eclittica.  Ma  questo  modo  cosi  semplice  di  dare  una  spiega- 
zione della  luce  zodiacale  non  devesi  considerarlo  come  l’espres-  f 
sione  della  realtà:  vedremo  al  con- 
trario più  avanti  che  l’ atmosfera 
del  sole  non  può  estendersi  molto 
lungi  dall’astro,  perchè  sia  possi- 
bile di  considerarla  come  causa  del 
fenomeno  di  cui  ci  occupiamo.  De- 
vesi dunque  attribuirla  ad  altra  ca- 
gione, e faremo  conoscere  in  appres- 
so la  spiegazione  che  se  ne  dà  in 
generale.  Per  ora  basterà  l’osser- 
vare che  la  materia,  qualunque  essa  sia,  la  cui  presenza  ci  è 
indicata  dalla  luce  zodiacale,  dev’essere  pochissimo  condensata, 
poiché  questa  luce  non  impedisce  di  vedere  le  piccole  stelle  che 
sono  nella  sua  direzione. 

io6.  Perchè  si  possa  vedere  la  luce  zodiacale  è d’uopo  che 
il  cielo  sia  puro,  e che  all  istante  in  cui  finisce  il  crepuscolo 
la  sua  estremità  superiore  trovisi  ancora  ad  un’altezza  oppor- 
tuna. senza  di  che  essa  si  perderebbe  nei  vapori  dell’orizzonte. 
Quest’ultima  condizione  non  è soddisfatta  a Parigi,  ed  in  gene- 
rale nelle  zone  temperate,  che  a certe  epoche  dell’anno,  come 
facilmente  potremo  riconoscere;  per  cui  soltanto  in  queste  epo- 
che si  può  osservare  la  luce  zodiacale. 

Facendo  ruotare  un  globo  celeste  intorno  al  suo  asse,  dopo 
aver  dato  a quest’asse  l’inclinazione  opportuna  pel  luogo  in  cui 
ti  troviamo,  vedesi  il  circolo  massimo  dell’eclittica  occupare 
successivamente  differenti  posizioni  rispetto  all’orizzonte-  l’an- 
golo che  questo  circolo  massimo  fa  col  piano  orizzontale  varia 
entro  luinU  molto  estesi.  Siano  infatti  11  H l’orizzonte  del  luo"o 
(lig.  zoo),  0 Z la  verticale,  E E l’equatore  celeste,  P Q l’asse  d°el 
inondo,  A B C D l’eclittica  in  una  posizione  qualunque,  ed  OK 
1 asse  dell  eclittica.  Durante  la  rotazione  del  globo  intorno  aPQ 
nel  verso  della  freccia,  l’equatore  E E ruota  intorno  a sè  stesso 
senza  cambiare  di  posizione  rapporto  all’orizzonte,  ma  non  è così 
dell  eclittica.  1 asse  0 K di  questo  circolo  massimo  ruota  intorno 
ad  0 P,  descrivendo  una  superficie  conica,  il  cui  vertice  è 0 e la 
base  e K K'  K".  L’angolo  che  quest’asse  0 K fa  colla  verticale  0 Z 
varia  in  conseguenza,  passando  per  tutti  i valori  possibili  dal- 
angolo  Z 0 K'  fino  all  angolo  Z 0 K".  Ora  è chiaro  che  in  ogni 
istante  I inclinazione  dell'eclittica  all’orizzonte  è uguale  all’angolo 
Z 0 K formato  dalle  perpendicolari  0 K,  0 Z a questi  due  piani  ; 


K 


Fig.  234. 
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essa  varia  dunque  egualmente  tra  questi  due  limiti  ZOK'. 
Z 0 K".  A Milano,  per  esempio,  l’angolo  che  la  verticale  0 Z fa 
coll’ asse  del  mondo  0 P è di  44°  32':  se  si  aggiunge  a que- 
st’angolo l’obbliqui- 
là  P 0 K dell’ eclitti- 
ca, che  è di  23"  28', 
trovasi  68°  0';  se  al 
contrario  se  ne  leva 
quest’obbliquità,  tro- 
vasi 21°  4'.  A Milano 
dunque  l’inclinazio- 
ne dell’  eclittica  al- 
l’orizzonte varia  tra 
21°  4'  e 68°  0'. 

Le  variazioni  del- 
l’ inclinazione  dell’  e- 
olitlica  all’  orizzonte 
sono  prodotte  in  vir- 
tù del  moto  diurno 
della  sfera  celeste,  in 
guisa  che  tulli  i gior- 
ni quest’inclinazione 
varia  tra  gli  estremi 
limiti  che  abbiamo 
trovati.  A una  cerl’o- 
ra  della  giornata  l’an-  Fig.  235. 

golo  che  l'eclittica  fa  coll'orizzonte  raggiunge  il  suo  massimo  va- 
lore uguale  a ZOK", il  che  ha  luogo  evidentemente  quando  la 
iinea  degli  equinozi!  A 0 C trovasi  precisamente  all’orizzonte,  es- 
sendo l’equinozio  di  primavera  A all’ ovest  in  F,  e l’equinozio  di 
autunno  C all’est,  se  pure  siamo  situati  in  un  luogo  appartenente 
all’emisfero  boreale  della  terra:  allora  l’eclittica  trovasi  nella  po- 
sizione indicata  dalla  figura  236.  Al  contrario  ad  uri’  allr’  ora 
lontana  dalla  prima  della  metà  d’un  giorno  sidereo,  l’angolo 
dell’eclittica  coll’orizzonte  raggiunge  il  suo  minimo  valore  uguale 
a ZOK';  ed  allora  la  linea  degli  cquinozii  è ancora  nel  piano 
dell’ orizzonte,  ma  l’equinozio  di  primavera  A è all’est,  e l’e- 
quinozio d’autunno  all’ ovest  (fig.  237). 

Per  poter  vedere  la  luce  zodiacale  all’ora  che  abbiamo  in- 
dicata, vale  a dire  alla  sera,  terminalo  che  sia  il  crepuscolo,  è 
d’uopo  che  a quest’ora  l’eclittica  faccia  coll’orizzonte  un’an- 
golo grande,  senza  di  che  questa  luce,  come  abbiamo  già  dotto, 
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si  perderebbe  nei  vapori  dell’orizzonte.  È dunque  necessario 
che  in  questo  momento  l’ eclittica  trovisi  presso  a poco  collo- 
cata come  lo  mostra  la  figura  236,  vale  a dire  che  l’equinozio 


Fig.  230.  Fig.  237. 


di  primavera  A sia  allora  poco  lontano  dall’orizzonte  dalla  parie 
d’ovest;  ma  il  sole  in  questo  istante  medesimo  ha  pure  una  pic- 
cola distanza  dall’orizzonte  dalla  parte  di  ovest,  e per  conse- 
guenza il  sole  dev’essere  in  un  punto  dell’eclittica  vicino  al- 
l’equinozio di  primavera.  Le  circostanze  sono  adunque  favore- 
voli all’osservazione  della  luce  zodiacale  verso  il  2i  marzo,  ed  è 
infatti  nei  mesi  di  marzo  ed  aprile  che  questo  fenomeno  si  os- 
serva in  Europa. 

La  luce  zodiacale  osservasi  egualmente  alla  mattina  all’orientc 
e prima  dell’aurora;  ma  ciò  accade  in  un’ altr’ epoca  dell’anno. 
Dovendo  ancora  l’ eclittica,  in  questo  momento,  trovarsi  presso 
a poco  nella  posizione  indicata  dalla  figura  256,  l’equinozio  d’au- 
tunno C dev’essere  vicino  all’orizzonte  dalla  parte  d’oriente;  ma 
il  sole  trovasi  allora  nella  stessa  regione  del  cielo,  dunque  devo 
essere  poco  lontano  dall’equinozio  d’autunno.  Cosi  quest’osser- 
vazione mattutina  può  farsi  verso  il  mese  di  settembre. 
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157.  11  moto  del  sole  non  è che  un’apparenza  dovuta  al  muo- 
versi della  terra  intorno  a quest’astro.  — Studiato  il  moto  diurno 
del  cielo,  e riconosciuto  che  questo  moto  altro  non  è che  una 
rotazione  uniforme  dell’insieme  delle  stelle  intorno  all’asse  del 
mondo,  ci  siamo  fermati  a considerare  se  una  tal  rotazione  av- 
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veniva  realmenle  (74);  e l’esame  di  siffatta  quistionc  ci  ha  mo- 
strato non  essere  il  moto  diurno  della  sfera  celeste  che  un'appa- 
renza dovuta  alla  rotazione  della  terra  intorno  a sé  stessa.  Ora  che 
siamo  avanzati  d’un  passo,  che  abbiamo  compreso  come  si  com- 
pia il  moto  del  sole,  quale  lo  veggiamo  dalla  terra,  possiamo 
pure  egualmente  fermarci  a considerare  se  questo  moto  sia  reale, 
giacché  potrebbe  pure  accadere  che  anch’esso  non  sia  che  una 
mera  apparenza  dovuta  ad  un  altro  moto  del  quale  fosse  ani- 
mata la  terra  mentre  ruota  intorno  al  suo  asse.  Ed  infatti  è 
noto  che  quando  un  corpo  muovesi  nella,  spazio  il  suo  moto  è 
composto  di  due  parli,  di  cui  I' una  è il  molo  del  suo  centro 
di  gravità,  l'altra  una  rotazione  intorno  a questo  punto;  come 
ci  somministra  un  esempio  sensibile  dell’esistenza  simultanea 
di  questi  due  moli  una  pietra  lanciata  in  una  qualunque  dire- 
zione, giacché  seguendola  coll’occhio  mentr’essa  percorre  la 
sua  trajeltoria  parabolica,  la  si  vede  nello  stesso  tempo  ruotare 
sopra  sé  stessa  più  o meno  rapidamente  secondo  la  diversa  ma- 
niera colla  quale  essa  è stala  lanciala.  Essendo  la  terra  un  corpo 
isolato  da  tulle  le  parti  (55),  e potendo  per  conseguenza  muo- 
versi in  qualsivoglia  maniera  nello  spazio,  si  comprende  come, 
oltre  al  suo  moto  di  rotazione  sopra  sé  stessa,  possa  possedere 
un  moto  di  traslazione  in  virtù  del  quale  il  suo  centro  occupi 
successivamente  differenti  posizioni.  Vediamo  adunque  se  mai 
non  fosse  questo  secondo  molo  della  terra  l’unica  causa  dello 
spostamento  del  sole,  come  l’ osserviamo  in  ogni  anno. 

Per  semplicità  continueremo  a fare  astrazione  della  rotazione 
della  terra  sopra  sé  stessa,  in  guisa  da  ridurre  il  molo  annuo 
apparente  del  sole  a ciò  che  sarebbe  qualora  la  sfera  celeste 
non  fosse  animata  del  suo  molo  diurno.  In  questo  caso,  es- 
sendo immobili  le  stelle,  noi  vedremmo  il  sole  projetlarsi  suc- 
cessivamente frammezzo  alle  diverse  costellazioni,  rimanendo 
però  sempre  nel  piano  dell’ eclittica,  e muovendosi  in  questo 
piano  conformemente  alle  leggi  che  abbiamo  già  fallo  conoscere 
( 147).  Esaminata  la  quistione  da  questo  punto  di  vista,  riescila 
facile  il  vedere  come  il  risultalo  a cui  siamo  giunti  può  com- 
binarsi colle  nozioni  già  acquistate  sulla  rotazione  della  terra. 

158.  È agevole  il  comprendere  che  il  moto  annuo  del  sole 
intorno  alla  terra  può  spiegarsi  facilissimamente  considerando 
quest’  astro  come  immobile  e la  terra  come  niuoventesi  in- 
torno ad  esso.  E per  togliere  un  paragone  agli  oggetti  che  ci 
sono  famigliari,  supponiamo  un  albero  isolalo  in  mezzo  a 
una  vasta  pianura,  cinta  tutta  intorno  da  una  foresta:  se  noi  ci 
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troviamo  posti  nella  pianura,  a poca  distanza  dall’albero,  noi 

10  vedremmo  nella  direzione  di  certi  alberi  della  foresta  che  lo 

circonda;  cambiando  di  posizione  in  maniera  da  rivolgerci  in- 
torno all’albero  centrale,  noi  lo  vedremmo  successivamente  pro- 
jettarsi  sui  diversi  alberi  che  guerniscono  il  contorno  della  pia- 
nura. Se  non  sapessimo  che  ci  spostiamo  e che  l’albero  che 
osserviamo  è fisso  al  suolo,  noi  saremmo  naturalmente  por- 
tati a credere  che  l’albero  ruota  intorno  a noi;  poiché  ci  ap- 
parisce successivamente  nella  direzione  dei  diversi  punti  del 
contorno  della  pianura.  Ora  lo  stesso  effetto  può  accadere  se 

all’albero  centrale  venisse  sostituito  il  sole,  e agli  alberi  della 

foresta  che  lo  circonda  venissero  sostituite  le  stelle.  Ammettendo 
che  il  sole  sia  immobile  nello  spazio  e che  la  terra  muovasi  in- 
torno ad  esso,  e trovandoci  noi  collocali  sulla  terra,  vedremmo 

11  sole  successivamente  nella  direzione  delle  diverse  costellazio- 

ni; e non  avendo  coscienza  del  nostro  proprio  movimento,  cre- 
deremmo che  il  sole  si  muova  intorno  a noi.  Cosi  gli  è tanto 

semplice  il  considerare  il  moto  del  sole  come  una  pura  appa- 

renza dovuta  al  muoversi  della  terra  intorno  ad  esso,  come  con- 
siderare che  questo  moto  esista  realmente. 

Risulta  dalle  osservazioni  che,  considerando  la  terra  come 
immobile,  il  sole  descrive  nel  piano  dell’eclittica  un’ellisse,  un 
foco  della  quale  è occupalo  dalla  terra;  e perchè  le  apparenze  siano 
esattamente  le  medesime  nell’ipotesi  del  moto  della  terra  in- 
torno al  sole,  è d’uopo  ch’essa  descriva  egualmente  in  queslo 
piano  un’ellisse,  di  cui  il  sole  occupi  uno  dei  fochi,  e che  questa 
ellisse  abbia  precisamente  le  medesime  dimensioni  di  quella  clic 
reggiamo  essere  descritta  dal  sole:  che  è quanto  facilmente  si 
riconoscerà  mediante  la  figura  238.  Sia  S S'  S"  S'"  l’ellisse  che 
vediamo  essere  descritta  dal  sole  intorno  alla  terra  T:  se  facciamo 
descrivere  un  semi-giro  a quest’ellisse  nel  suo  piano  intorno  al 
punto  X,  di  mezzo  di  ST,  il  punto  T verrà  in  S,  il  punto  S 
in  T,  e l’ellisse  SS'S"S"'  assumerà  la  posizione  TT'T"T"': 
questa  seconda  ellisse  TT  T"T"'  è precisamente  la  linea  curva 
che  la  terra  T deve  descrivere  intorno  al  sole  S,  supposto  im- 
mobile perchè  le  apparenze  risultino  le  medesime.  Infatti  quando 
vediamo  il  sole  passare  da  S in  S',  la  direzione  secondo  cui  lo 
vediamo  passa  da  TS  a TS';  ora  se  il  sole  non  si  sposta  e la 
terra  al  contrario  inuovesi  da  T in  T'  descrivendo  un  arco  T T' 
precisamente  eguale  ad  SS',  la  direzione  secondo  cui  noi  ve- 
dremo il  sole  avrà  cambiato  esattamente  nella  stessa  maniera, 
poiché  la  linea  T' S è evidentemente  parallela  a T S'.  Di  più  la 
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disianza  del  sole  dalla  lerra  diventa  uguale  a T S'  quando  il 
sole  va  da  S in  S';  ma  se  è la  terra  che  cambia  di  posizione, 


Fig.  238. 

e che  va  da  T in  T',  rimanendo  il  sole  in  S,  la  distanza  tra 
questi  due  corpi  diventa  T' S,  che  è evidentemente  uguale  a T S\ 
Così  in  luogo  di  supporre  che  il  sole  percorra  successivamente 
gli  archi  d’ellisse  SS',  S’S",  S"S'",  e che  la  terra  rimanga 
immobile  in  T,  si  può  ammettere  che  la  terra  descriva  nei  me- 
desimi tempi  gli  archi  T T',  T' T",  T"  T"  rispettivamente  uguali 
ai  precedenti,  e che  il  sole  non  si  sposti  : la  direzione  secondo  cui 
si  vedrà  il  sole  e la  distanza  di  quest’astro  dalla  terra  cange- 
ranno  esattamente  nella  stessa  maniera  nell'uno  c nell’altro  caso. 

Il  moto  che  devesi  attribuire  alla  terra  sull’ellisse  TT’  T"  T"’ 
essendo  esattamente  lo  stesso  di  quello  del  sole  sull’ellisse 
SS'S"S'",  se  ne  conclude  che,  se  è vero  che  sia  la  terra  che 
muovesi  intorno  al  sole,  non  solamente  essa  descrive  intorno 
a quest’astro  un’ellisse,  di  cui  questo  occupa  un  foco,  ma  de- 
scrivo quest'ellisse  seguendo  la  legge  delle  aree  (147). 

159.  Potendosi  spiegare  il  moto  del  sole,  quale  noi  l’osservia- 
mo,  colla  stessa  facilità,  sia  che  si  consideri  la  terra  come  im- 
mobile e il  sole  muoventesi  intorno  ad  essa,  sia  al  contrario 
che  si  consideri  la  terra  come  muoventesi  intorno  al  sole,  ve- 
diamo per  quali  motivi  possiamo  preferire  l’una  o l'altra  di 
queste  due  idee. 

Abbiamo  veduto  che  il  diametro  del  sole  è 112  volte  più 
grande  di  quello  della  terra  (150),  ed  il  rapporto  tra  le  dimen- 
sioni di  questi  due  corpi  venne  anche  reso  sensibilissimo  colla 
figura  220  (pag.  519).  Vedesi  pertanto  che  se  uno  di  questi  corpi 
muovesi  intorno  all’altro,  è assai  più  probabile  che  sia  questo 
la  terra  piuttosto  che  il  sole;  e a fatica  si  potrebbe  compren- 
dere che  fosse  diversamente.  L’enorme  grandezza  del  sole  rap- 
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porlo  alla  terra  ci  conduce  naturalmente  ad  ammettere  elio  sia 
la  terra  che  inuovesi  intorno  al  sole  e che  genera  cosi  le  ap- 
parenze di  cui  ci  siamo  occupati  precedentemente. 

Questa  considerazione  delle  grandezze  relative  del  sole  e della 
terra  non  è però  la  sola  ragione  che  possa  valere  in  favore 
del  moto  della  terra;  molle  altre  ve  ne  hanno  che  non  siamo 
attualmente  in  grado  di  sviluppare,  e sulle  quali  ritorneremo  , 
appena  se  ne  presenterà  l'occasione;  ci  accontenteremo  solo  di 
farne  qui  una  succinta  enumerazione. 

Quando  avremo  studiale  le  apparenze  che  presentano  i moli 
dei  pianeti,  vedremo  che  queste  apparenze  spiegatisi  mollo  più 
semplicemente  nell’ipotesi  del  moto  della  terra  intorno  al  sole, 
che  nell’ ipotesi  della  sua  immobilità. 

Ammettendo  che  la  terra  si  muova  intorno  al  sole,  viene  essa 
a collocarsi  tra  i pianeti,  ed  allora  si  riconosce  che  il  suo  moto 
soddisfa  esattamente  alle  leggi  che  reggono  il  moto  dei  diversi 
pianeti  intorno  al  sole:  si  ha  dunque  in  ciò  una  prova  molto 
sensibile  dell'esattezza  delle  idee  per  le  quali  si  viene  a consi- 
derare la  terra  come  un  pianeta  circolante  intorno  al  sole  al 
pari  di  tutti  gli  altri. 

L'allenta  osservazione  delle  stelle  fece  scoprire  un  fenomeno 
conosciuto  sotto  il  nome  d1  aberrazione,  che  naturalissimamente 
si  spiega  nell’ipotesi  che  la  terra  sia  in  movimento  intorno  al 
sole,  mentre  sarebbe  affatto  inesplicabile  se  la  ferra  fosse  im- 
mobile. 

Finalmente  l’ammirabile  teoria  della  gravitazione  universale, 
la  cui  esattezza  venne  verificata  in  numerosissime  e svariatis- 
sime circostanze,  riposa  essenzialmente  su  quest’idea,  che  il  sole 
è il  corpo  principale  del  nostro  sistema  planetario,  e che  i di- 
versi pianeti,  compresa  la  terra,  sono  in  movimento  intorno  a 
quest’astro  centrale. 

Siffatte  ragioni  sono  più  che  sufficienti  per  farci  ammettere 
il  moto  della  terra  come  una  verità  incontestabile,  che  è quanto 
faremo  d’ora  in  avanti.  E ci  accadrà  anche  talvolta  di  parlare 
del  moto  annuo  del  sole,  a quella  maniera  che,  dopo  aver  rico- 
nosciuta l’esistenza  della  rotazione  della  terra  sopra  sé  stessa, 
parliamo  ancora  del  moto  diurno  della  sfera  celeste:  dovremo 
però  sempre  ricordarsi  che  non  trattasi  che  del  molo  apparen- 
te, vale  a dire  del  moto  quale  noi  lo  veggiamo. 

La  terra,  descrivendo  la  sua  orbita  ellittica  intorno  al  sole  (158), 
si  allontana  e si  avvicina  alternativamente  a quest’astro.  In  T 
(tig.  238)  essa  ne  è più  vicina  che  in  qualunque  altra  posizione; 
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questo  punto  T,  che  è il  vertice  dell’ellisse  il  più  vicino  al  foco  S. 
dicesi  il  perielio  della  terra;  il  vertice  opposto  dell'ellisse  dicesi 
afelio.  Si  vede  che  l’etimologia  e il  significalo  di  questi  voca- 
boli sono  affatto  analoghi  a quelli  dei  vocaboli  perigeo  ed  apo- 
geo. che  riferisconsi  al  molo  d’un  astro  intorno  alla  terra. 

160.  Muovendosi  la  terra  nello  spazio  nel  tempo  stesso  che 
ruota  sopra  sè  stessa,  l’asse  intorno  cui  si  compie  il  suo  molo 
di  rotazione  necessariamente  si  sposta.  Ma  siccome  quest’asse 
e il  piano  dell’  equatore  celeste  ad  esso  perpendicolare  conser- 
vano costantemente  la  medesima  posizione  rapporto  alle  stelle, 
per  tutto  il  corso  d’un  anno,  così  devesi  conchiudere  che  le  loro 
direzioni  non  cambiano,  vale  a dire  che  l’asse  di  rotazione  della 
terra  muovesi  parallelamente  a sè  stesso,  mentre  il  suo  centro 
descrive  la  sua  orbita  ellittica  intorno  al  sole. 

Se  col  pensiero  ci  trasportiamo  al  centro  medesimo  della 
terra,  questo  punto  sarà  insieme  il  centro  della  sfera  celeste. 
Da  questo  luogo  d’osservazione  noi  vedremo  il  sole  descrivere 
esattamente  sulla  sfera  celeste  il  cerchio  massimo  dell’  eclit- 
tica (149);  l’intersezione  del  piano  di  questo  cerchio  massimo 
col  piano  dell’equatore  celeste  è ciò  che  noi  chiamiamo  la  linea 
degli  equinozii.  Il  primo  di  questi  due  piani  altro  non  è che  il 
piano  dell’ellisse  secondo  cui  il  centro  della  terra  muovesi  in- 
torno al  sole-  quanto  al  piano  dell’equatore  celeste,  esso  si 
sposta  conservandosi  parallelo  a sè  stesso:  la  linea  degli  equi- 
nozii si  sposta  dunque  egualmente,  ma  conservando  sempre  la 
stessa  direzione. 

È agevole  il  rendersi  ragione  delle  posizioni  che  la  terra  as- 
sume successivamente  intorno  al  sole  nel  periodo  d’un  anno,  e 
comprendere  come  avvengano  le  differenze  delle  stagioni.  Es- 
sendo la  terra  in  una  posizione  qualunque  T (fig.  259),  il  suo 
asse  di  rotazione  P Q è diretto  in  guisa  da  fare  un  angolo  di 
25"  28'  colla  perpendicolare  T K al  piano  dell’eclittica;  ed  il  piano 
del  suo  equatore  E E taglia  il  piano  dell’eclittica  secondo  una 
linea  retta  T A,  che  è la  linea  degli  equinozii.  Mentre  il  centro  T 
della  terra  percorre  la  curva  T T'  T"  T'",  che  qui  è veduta  ob- 
bliquamente,  il  suo  asse  PQ  assume  successivamente  le  posi- 
zioni P'Q',  P'Q",  P"'Q"',  mantenendosi  parallelo  a sè  stesso, 
e la  linea  degli  equinozii  T A si  trasporla  nello  stesso  tempo  in 
T' A',  T"A',  T "A'"  senza  cambiare  direzione.  In  un  istante 
dato  il  sole  illumina  e riscalda  la  metà  della  superficie  della 
terra  che  è rivolta  dalla  sua  parte;  e il  moto  di  rotazione  della 
terra  sopra  sè  stessa  conduce  in  ciascun  giorno  quasi  tutta  la 
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superficie  del  globo  a partecipare  di  questa  benefica  influenza. 
Ma,  a cagione  dell’ob- 
bliquità  dell’asse  PQ, 
uno  dei  due  poli  è ri- 
volto dalla  parte  del 
sole,  mentre  l’altro  è , 
rivolto  dalla  parie  op- 
posta; e ne  risulta 
che  le  regioni  che  tro- 
vansi  vicine  a questi 
ducjioli  rimangono 
costantemente  l’uria 
nella  parie  illuminala 
del  sole,  l’altra  nella 
parte  non  illuminata. 

Il  moto  di  traslazione 
della  terra  intorno  al 
sole  fa  sì  che  que- 
ste circostanze  non 
si  producano  sempre 
nella  stessa  maniera; 
i due  poli  trovansi 
ciascuno  alla -sua  vol- 
ta nell’opportuna  po- 
sizione per  ricevere  i 
raggi  del  sole.  Quan- 
do la  linea  degli  cqui- 
nozii  T A raggiunge 
la  posizione  T' A',  che 
passa  pel  centro  del 
sole  S,  si  ha  l’equi- 
nozio di  primavera;  e 
appena  la  terra  ha  ol- 
trepassata cotesta  po- 
sizione per  portarsi 
in  T",  il  polo  borea- 
le P"  trovasi  rivolto 
verso  il  sole.  Questo 
polo  riceve  i raggi  so- 
lari finché  la  terra  ar- 
riva ini'", ove  la  li-  Fig.  239. 


nea  degli  equinozii  T"'  A'"  è di  nuovo  diretta  verso  il  sole  S;  e in 
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questa  nuova  posizione  si  ha  l'equinozio  d’autunno.  Continuando 
la  terra  a muoversi,  il  polo  boreale  eessa  d'essere  illuminalo, 
il  polo  australe  lo  è alla  sua  volta,  finché  la  terra  ritorna  inT', 
vale  a dire  fino  al  principio  della  primavera  seguente.  Ed  assai 
bene  si  comprende  con  ciò  come  avvenga  che  la  porzione  del- 
l'emisfero boreale  della  terra  che  resta  illuminala  per  tutta  la 
durata  d’un  giorno  aumenti  continuamente  d’estensione  dall’ e* 
quinozio  di  primavera  (ino  al  solstizio  d'estate,  e poscia  dimi- 
nuisca progressivamente  dai  solstizio  d’estate  all'equinozio  d'au- 
tunno; e come  del  pari  si  producano  circostanze  analoghe  dall’e- 
quinozio d’autunno  fino  all'equinozio  di  primavera  nella  regione 
che  trovasi  vicina  al  polo  australe  della  terra. 

161.  Precessione  degli  equinozio  — Abbiatn  dello  che,  men- 
tre la  terra  muovesi  intorno  al  sole,  il  suo  asse  di  rotazione  si 
sposta  mantenendosi  sempre  parallelo  a sé  stesso;  ma  ciò  non 
avviene  a lutto  rigore.  L’asse  di  rotazione  della  terra  conserva 
mollo  sensibilmente  la  medesima  direzione  nello  spazio  per  tutto 
il  corso  di  uno  stesso  anno;  ma  confrontando  le  posizioni  oc- 
cupate da  esso  a due  epoche  lontane  l’una  dall’altra  d’un  certo 
numero  d’anni,  si  riconosce  che  la  sua  direzione  ha  notevol- 
mente cangiato. 

Ci  formeremo  un’idea  nettissima  di  questo  progressivo  can- 
giamento nella  direzione  della  linea  dei  poli  della  terra,  para- 
gonando il  moto  di  rotazione  del 
globo  col  moto  di  una  trottola 
(fìg.  240).  Spesso  vedesi  l’asse  di 
figura  A B della  trottola  assumere 
una  posizione  obbliqua  rispetto  alla 
verticale  che  passa  pel  suo  punto 
d'appoggio  A sopra  il  suolo;  ma 
allora,  mentre  la  trottola  ruota  in- 
torno a quest’asse,  muovesi  an- 
ch’esso,  ruotando  intorno  alla  ver- 
ticale e serbando  sempre  la  stes- 
sa obbliquità;  l’asse  della  trottola  descrive  cosi  la  superficie  di 
un  cono  B A B',  il  cui  asse  è la  verticale  A C. 

La  rotazione  della  terra  intorno  al  suo  centro  conipiesi  in 
condizioni  affatto  anaioghe:  mentre  essa  ruota  intorno  alla  sua 
linea  dei  poli,  questa  linea,  inclinata  di  25" 28'  sulla  perpendi- 
colare al  piano  dell’eclittica,  descrive  la  superficie  di  un  cono 
intorno  a questa  perpendicolare,  e assume  così  nello  spazio  di- 
rezioni successivamente  diverse.  Se  a questo  moto  di  rotazione. 
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Fig.  210. 
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più  complesso  che  non  abbiamo  indicalo  da  principio,  congiun- 
giamo il  moto  del  centro  della  terra  intorno  al  sole,  avremo 
un’idea  completa  del  molo  della  terra  nello  spazio. 

Il  molo  di  rivoluzione  della  linea  dei  poli  TP  (fig.  241)  in- 
lorno  alla  perpendicolare  TK  al  piano  dell' eclittica  è lenlissi- 


Fig.  241. 

mo,  in  guisa  che  in  capo  ad  un  anno  questa  linea  T P occupa 
una  posizione  T p vicinissima  a quella  che  essa  occupava  al 
principio  di  quest’anno;  onde  accade  che  per  tutto  il  corso  d’un 
anno  si  può  considerare  l’asse  di  rotazione  della  terra  come 
parallelo  a sè  stesso.  Ma  il  cambiamento  di  direzione  di  que- 
st’asse, sebben  piccolissimo,  non  cessa  per  altro  d’aver  luogo, 
che  anzi  avviene  continuamente;  per  cui  il  piano  dell’equatore  - 
celeste,  condotto  pel  centro  della  terra  perpendicolarmente  alla 
linea  dei  poli  TP,  cambia  pure  poco  a poco  di  direzione;  e in 
conseguenza  la  linea  degli  equinozii  T A,  intersezione  di  questo 
piano  col  piano  dell’eclittica,  ruota  lentamente  intorno  al  cen- 
tro T della  terra,  rimanendo  però  in  questo  piano.  Siccome  nel 
periodo  d’un  anno  la  linea  dei  poli  dalla  direzione  TP  viene  a 
passare  nella  direzione  Tp,  così  la  linea  degli  equinozii,  che 
era  dapprima  diretta  secondo  T A,  verrà  a prendere  la  direzio- 
pe  T a:  in  capo  a un  secondo  anno  avendo  la  linea  dei  poli  as- 
sunta la  direzione  Tp',  la  linea  degli  equinozii  sarà  diretta  se- 
condo Tu';  e cosi  di  seguito. 

Questo  progressivo  cambiamento  nella  direzione  della  linea 
degli  equinozii  esercita  un’influenza  sulle  epoche  nelle  quali 
cominciano  le  diverse  stagioni  di  ogni  anno.  La  primavera  co- 
mincia quando  questa  linea  è nella  posizione  T'  A'  passante  pel 
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sole  S;  c se  essa  si  mantenesse  sempre  parallela  a sè  stessa,  la 
primavera  dell’anno  seguente  non  comincerebbe  che  quando  la 
terra,  compiuto  il  giro  dell’  eclittica,  tornerebbe  di  nuovo  a por- 
tarsi in  T';  ma  non  è cosi.  Avuto  riguardo  alla  direzione  se- 
condo cui  la  linea  degli  equinozii  ruota  nel  piano  dell’  eclittica, 
se  la  primavera  ha  cominciato  ad  una  cert’ epoca  quando  la  ' 
terra  era  in  T',  essa  comincerà  l’anno  seguente  quando  sarà 
in  T, , in  guisa  che  la  nuova  direzione  T',  A',  della  linea  de- 
gli equinozii  passa  ancora  pel  sole  S;  un  anno  più  tardi  la  pri- 
mavera comincerà  quando  la  terra  sarà  in  T'„,  e cosi  di  se- 
guito. L’epoca  in  cui  giunge  l’equinozio  di  primavera  precede 
adunque  in  ogni  anno  d’  una  certa  quantità  quella  in  cui  sa- 
rebbe arrivato  se  l’asse  della  terra  non  provasse  quel  continuo 
cambiamento  di  direzione  di  cui  ci  occupiamo;  gli  è perciò  che 
il  moto  di  rivoluzione  di  quest’asse  intorno  alla  perpendicolare 
al  piàno  dell’  eclittica  è designalo  sotto  il  nome  di  precessione 
degli  equinozii. 

162.  Vediamo  come  questo  progressivo  cambiamento  nella 
direzione  della  linea  dei  poli,  e per  conseguenza  della  linea  de- 
gli equinozii,  può  influire  sui  moli  apparenti  che  abbiamo  stu- 
diati, e come  per  conseguenza  il  fenomeno  della  precessione 
degli  equinozii  potè  essere  scoperto  mediante  l’osservazione  di 
questi  moti  apparenti. 

La  prima  nozione  che  abbiamo  acquistala  sui  moti  degli  astri 
è quella  della  rotazione  diurna  della  sfera  celeste  intorno  alla 
linea  dei  poli;  e noi  ci  siamo  appoggiati  alla  cognizione  di 
. questo  molo  per  scegliere  nel  cielo  certe  linee  alle  quali  in  se- 
guito abbiamo  riferite  le  posizioni  dei  diversi  astri.  Tra  queste 
linee  l’equatore  celeste  è quella  che  presenta  maggiore  impor- 
tanza. Ma  riconosciuto  appena  che  il  moto  diurno  degli  astri 
era  una  mera  apparenza  dovuta  alla  rotazione  della  terra  in- 
torno ad  un  asse  condotto  pel  suo  centro,  potemmo  subito  ve- 
dere che  questo  equatore  celeste  non  esisteva  realmente  nel 
cielo,  fuori  della  terra.  Se  la  terra  venisse  annientata,  ovvero 
se  cessasse  di  ruotare  sopra  sè  stessa,  non  vi  sarebbe  più  trac- 
cia alcuna  di  quest’equatore,  che  pure  da  principio  abbiamo  con- 
siderato come  una  linea  immutabile  e tanto  fissa  da  farci  rico- 
noscere se  un  astro  trovavasi  in  quiete  od  in  moto. 

Tali  considerazioni  ci  conducono  naturalmente  a non  poter 
più  attribuire  all’equatore  celeste  quel  carattere  di  stabilità  che 
in  esso  abbiamo  da  principio  supposto.  La  posizione  di  questo 
circolo  massimo  della  sfera  celeste  essendo  determinata  dalia 
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direzione  dell’asse  di  rotazione  della  terra,  un  cambiamento  nella 
direzione  di  quest'asse  deve  produrne  uno  corrispondente  nel- 
l’equatore; in  guisa  che  dovendo  considerare  l’universalità  delle 
stelle  come  costituente,  a dir  vero,  la  parte  fissa  della  sfera 
celeste,  il  cerchio  massimo  dell’equatore  deve  progressivamente 
spostarsi  su  questa  sfera.  In  virtù  di  questo  spostamento  l’equa- 
tore deve  successivamente  tagliare  l’eclittica  in  diversi  punti, 
vale  a dire  gli  equinozi!  debbono  muoversi  lungo  l' eclittica. 
Così  essendo  E E (fig.  242)  la 
posizione  dell'equatore  sulla  sfe- 
ra celeste  in  una  ceri’ epoca, 
e A BOI)  quella  dell’eclittica, 
che  il  centro  del  sole  sembra 
percorrere  nel  verso  della  frec- 
cia, l’equatore  deve  successiva- 
mente portarsi  in  E'  E',  E"  E",... 

In  guisa  che  l’equinozio  di  pri- 
mavera, passando  da  A in  A', 
poi  da  A'  in  A”,  e così  di  se- 
guito, muovesi  con  direzione 
contraria  a quella  secondo  cui 
il  sole  percorre  l’eclittica.  Ve-  Fig.  242. 

desi  infatti  che  con  un  tale  spostamento  dell’equatore,  e per  con- 
seguenza degli  equinozii,  il  sole,  partendo  dall’equinozio  di  pri- 
mavera A,  vi  ritornerà  un  po’  prima  d’aver  compiuto  il  giro 
dell’eclittica  siccome  abbiamo  enunciato  (161). 

In  virtù  di  questo  molo  dell’equatore  sulla  sfera  celeste  le 
stelle,  pur  rimanendo  immobili,  cambiano  posizione  rispetto  ad 
esso;  l’ascensione  retta  e la  declinazione  di  ciascuna  di  esse 
debbono  dunque  variare  continuamente;  e queste  variazioni, 
che  si  possono  verificare  confrontando  le  ascensioni  rette  e le 
declinazioni  osservale  ad  epoche  fra  loro  lontane,  possono  ser-, 
vire  alla  determinazione  del  moto  dell’equatore. 

Ma  lutto  si  semplifica  quando,  invece  di  paragonare  i diversi 
valori  che  ad  epoche  differenti  hanno  l’ascensione  retta  e la 
declinazione  d’una  medesima  stella,  si  confrontano  i valori  cor- 
rispondenti della  sua  longitudine  e della  sua  latitudine  ( 141  ). 
Lo  spostamento  dell’equatore  sulla  sfera  celeste  non  cambia  la 
posizione  della  stella  e (fig.  242)  rispetto  all’eclittica;  la  latitu- 
dine e b della  stella  deve  dunque  rimanere  costantemente  la 
stessa,  e la  longitudine  A b non  deve  variare  che  a cagione  del 
molo  delPcquinozio  A,  che  l’equatore  seco  trasporla  in  direzione 
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contraria  al  moto  apparente  del  sole  sull’eclittica,  Cosi  il  molo 
dell’equatore  sulla  sfera  deve  rendersi  manifesto  dall’incremento 
continuo  che  provano  le  longitudini  delle  differenti  stelle,  incre- 
mento che  dev’essere  lo  slesso  per  tutte. 

E fu  verificando  questo  progressivo  aumento  delle  longitu- 
dini delle  stelle  che  Ipparco  scopri  la  precessione  degli  equinozii. 
Il  lungo  intervallo  di  tempo  trascorso  dall’epoca  delle  osserva- 
zioni falle  da  queslo  grande  astronomo  fa  si  che  noi  possiamo 
mettere  in  evidenza  queslo  fenomeno  assai  più  di  quanto  esso 
potè  farlo.  Cosi  aveva  egli  trovato,  nell’anno  128  avanti  Gesù 
Cristo,  che  la  longitudine  della  Spica  della  Vergine  era  di  174°; 
e d'altra  parte  dalle  osservazioni  fatte  da  Maskelyne  la  longitu- 
dine di  questa  stella  nel  1802  era  di  201°  4'  41"  : l’eccesso,  sor- 
passante 27°,  dell’ultimo  numero  sul  primo,  è dovuto  per  intiero 
allo  spostamento  dell’equinozio  di  primavera  sull’eclittica,  avve/ 
nuto  nel  lungo  intervallo  di  tempo,  1930  anni,  che  separa  le  os- 
servazioni d’ Ipjiarco  e di  Maskelyne. 

L’esempio  citato  può  servire  a determinare  la  quantità  di  cui 
l’equinozio  di  primavera,  per  termine  medio,  si  è spostato  in 
ogni  anno  nell’intervallo  di  tempo  a cui  si  riferisce.  Ma  si  può 
anche  trovare  la  grandezza  di  questo  spostamento  annuo  del- 
l’equinozio paragonando  i risultati  d’osservazioni  fatte  ad  alcuni 
anni  d'intervallo  coi  medii  precisi  che  attualmente  si  posseggono; 
e trovasi  cosi  che  l’equinozio  percorre  in  ogni  anno  sull’eclit- 
tica un  arco  di  50", 2.  Converrebbe  pertanto  che  trascorressero 
circa  26  mila  anni,  perchè  l’ equinozio,  conservando  sempre  la 
velocità  colla  quale  attualmente  si  muove,  compisse  l’intiero  giro 
dell’eclittica. 

Siccome  spesso  in  astronomia  si  hanno  a considerare  dei  moti 
che  avvengono  sulla  sfera  celeste,  sia  secondo  l’eclittica,  sia 
secondo  linee  che  molto  non  so  ne  allontanano,  cosà  vennero 
.adottate  espressioni  speciali  per  designare  la  direzione  secondo 
cui  questi  movimenti  avvengono.  Qualunque  moto  che  si  com- 
pia nella  direzione  secondo  la  quale  il  sole  percorre  l’eclittica 
prende  il  nome  di  moto  diretto;  e qualunque  moto  che  succeda 
con  direzione  a questa  contraria  dicesi  moto  retrogrado.  È fa- 
cile il  vedere  da  quanto  precede  che  il  molo  dell’equinozio  di 
primavera  è retrogrado,  per  cui  talvolta  si  dà  a questo.moto  il 
nome  di  retrogradazione  degli  equinozii. 

163.  S’egli  è vero  che  la  linea  dei  poli  della  terra  déscrive 
una  superficie  conica  di  rivoluzione  intprno  alla  perpendicolare 
al  piano  dell’ eclittica  come  intorno  ad  un  asse  (161),  l’angolo 
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compreso  Ira  il  piano  dell’eclitlica  e il  piano  dell’equatore,  vale 
a dire  l’angolo  che  comunemente  si  designa  sotto  il  nomed’ob- 
bliquilà  dell’ eclittica,  deve  ritenere  costantemente  il  medesimo 
valore  di  23"  28',  che  è quanto  press’ a poco  accade;  mentre  non 
porremo  mente  per  ora  alle  variazioni  che  prova  quest’angolo, 
sulle  quali  ritorneremo  fra  poco. 

Supposto  che  il  molo  conico  dell’asse  della  terra  intorno  alla 
perpendicolare  al  piano  dell’  eclittica  continui  indefinitamente 
eoi  caratteri  che  presenta  all’epoca  attuale,  dovranno  risultare 
considerevoli  modificazioni  nelle  posizioni  delle  stelle  relativa- 
mente all’equatore  ed  ai  poli  della  sfera  celeste.  Il  polo  P si 
sposta  descrivendo  la  piccola  circonferenza  di  cerchio  P P'  P",  i 
cui  punti  sono  tutti  lontani  di  23“  28'  dal  polo  K dell’eclittica; 
esso  dunque  assume  differenti  posizioni  nelle  costellazioni  attra- 
versate da  questa  piccola  circonferenza. 

La  stella  polare,  che  toglie  il  suo  nome  dalla  posizione  che 
occupa  vicinissima  al  polo  boreale,  non  è sempre  stata  in  que- 
ste condizioni.  Il  polo  boreale  vi  si  avvicina  continuamente  da 
lunghissimo  tempo;  presentemente  ne  è ad  una  distanza  di  circa 
un  grado  e mezzo,  e questa  distanza  diminuirà  ancora  fin  verso 
l'anno  2120,  in  cui  non  sarà  più  diedi  circa  un  mezzo  grado. 
A partire  da  quest’epoca,  il  polo  boreale  si  allontanerà  da  que- 
sta stella,  e in  13  mila  anni  si  porterà  ad  una  distanza  da  essa 
di  circa  47  gradi;  laonde  molto  prima  di  quest’epoca  cesserà 
questa  stella  di  trovarsi  nelle  condizioni  che  le  fecero  dare  il 
nome  di  stella  polare. 

In  virtù  del  moto  della  precessione  il  polo  boreale  s’avvicina 
continuamente  alla  stella  Yega,  da  cui  attualmente  è lontano 
più  che  di  51  gradi:  fra  12  mila  anni  non  ne  sarà  più  che  ad 
fina  distanza  di  circa  5 gradi,  e questa  stella  pel  suo  vivo 
splendore  verrà  sostituita  con  vantaggio  all’attuale  stella  polare. 

Presentano  un  notabile  effetto  della  precessione  degli  equino» 
zii  le  posizioni  che  occupano  i segni  deU’eclillica  (129)  rispetto 
alle  costellazioni  donde  traggono  i loro  nomi.  All’epoca  d’Ip- 
parco  i segni  dell’eclittica  erano  designati  coi  nomi  delle  co- 
stellazioni in  mezzo  delle  quali  trovavansi  collocali:  la  retro- 
gradazione degli  equinozii  ha  dappoi  continuamente  spostali  i 
segni  fra  le  costellazioni;  giacché,  serbandosi  l’eclittica  divisa 
in  12  parli  eguali,  il  moto  retrogrado  dell’equinozio  di  pri- 
mavera, che  è uno  dei  punti  di  divisione,  determina  necessa- 
riamente un  molo  analogo  per  gli  altri  punti.  Quindi  venne 
che  i segni  dell’eclittica,  pur  conservando  i medesimi  nomi, 
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sono  a poco  a poco  usciti  dalle  costellazioni  in  mezzo  delle 
quali  dapprima  si  trovavano,  per  trasportarsi  nelle  costellazioni 
vicine.  Abbiamo  veduto  ( 162 ) che  da  Ipparco  all’epoca  attuale 
l’equinozio  di  primavera  ha  retrogradato  più  che  di  27°,  vale 
a dire  d’una  quantità  che  mollo  non  differisce  dalla  grandezza 
di  ciascun  segno;  per  conseguenza,  ciascun  segno  occupa  ora 
sull’ eclittica  press’ a poco  il  posto  che  occupava  il  segno  pre- 
cedente ai  tempi  d’ Ipparco:  facilmente  ce  ne  avvediamo  get- 
tando gli  occhi  sulla  tavola  11  (pag.  202).  Seguendo  da  destra 
a sinistra  la  linea  sinuosa  che  rappresenta  lo  sviluppo  dell’e- 
clittica, partendo  dal  punto  in  cui  questa  linea  taglia  l’equa- 
tore, verso  la  destra  della  carta,  s’incontrano  successivamente 
le  costellazioni  dei  Pesci,  dell’Ariete,  del  Toro,  dei  Gemelli,  ecc., 
vale  a dire  il  segno  dell’Ariete  è nella  cosleUazione  dei  Pesci, 
quello  del  Toro  nella  costellazione  dell’Ariete,  e così  ili  seguilo. 

164.  Diminuzione  secolare  dell’  obbliquità  dell'  eclittica.  — 
In  quanto  precede  abbiamo  considerala  l’obbliquità  dell’eclittica 
come  se  rimanesse  sempre  la  stessa,  poiché  abbiamo  dello  che 
l’asse  della  terra  descrive  una  superticie  conica  di  rivoluzione 
intorno  alla  perpendicolare  al  piano  deli’eclittica;  che  è quanto 
dire  che  la  prima  linea  si  sposta  facendo  sempre  lo  stesso  an- 
golo colla  seconda.  Ma  rigorosamente  non  è cosi,  come  si  rico- 
nosce confrontando  fra  loro  i valori  deU’obbliquilà  dell’eclittica 
trovali  ad  epoche  diverse  lontane  le  une  dalle  altre,  il  che  è 
messo  in  piena  evidenza  dal  seguente  quadro. 
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Vellosi  che  l’obbliquilà  è continuamente  diminuita  dall'epoca 
delle  più  antiche  osservazioni  che  si  conoscano;  ma  tale  dimi- 
nuzione è debolissima  relativamente  al  moto  della  precessione  che 
abbiamo  studiato  negli  antecedenti  numeri,  in  guisa  che,  anche 
per  un  tempo  bastantemente  lungo,  si  può  farne  astrazione  e 
considerare  per  conseguenza  lo  spostamento  dell’asse  della  terra 
come  se  avvenga  sulla  superficie  d’un  cono  di  rivoluzione  in- 
torno alla  perpendicolare  al  piano  dell’ eclittica. 

Naturale  sarebbe  la  ricerca  della  causa  da  cui  deriva  questa 
lenta  diminuzione  dell’  obliquità  dell'eclittica;  se  debba  cioè 
attribuirsi  a un  lento  avvicinamento  dell’asse  della  terra  all'asse 
dell’eclittica,  mentre  ruota  intorno  ad  esso;  ovvero  se  la  si 
debba  considerare  come  derivante  da  un  debole  spostamento 
che  avvenga  nell’asse  medesimo  dell’eclittica,  mentre  l’asse  della 
terra  ruota  intorno  ad  esso.  Anche  il  piano  dell’eclittica,  come  il 
piano  dell'equatore,  può  cambiare  direzione  nello  spazio;  e com- 
prendesi  infatti  che  può  benissimo  accadere  che  il  centro  della 
terra,  mentre  si  muove  intorno  al  sole,  non  rimanga  sempre 
esattamente  nel  medesimo  piano:  la  sola  osservazione  può  de- 
cidere la  quistione. 

Fino  a Ticho-Brahé  l' eclittica  venne  supposta  immobile  nel 
cielo;  ma  avendo  notato  quest’astronomo  che  le  latitudini  delle 
stelle  situate  verso  i solstizii  avevano  variato  almeno  d’un  terzo 
di  grado  dalle  prime  osservazioni  della  scuoia  d’ Alessandria,  con- 
chiuse che  l’eclittica  spostavasi  lentamente  nello  spazio.  L’at- 
tento esame  delle  variazioni  provate  dalle  latitudini  delle  diverse 
stelle  ha  fatto  vedere  che  il  moto  dell’eclittica  molto  non  diffe- 
risce da  quello  che  avrebbe  questo  circolo  massimo  se  ruotasse 
intorno  alla  linea  degli  equinozii  come  intorno  ad  una  cerniera  % 
per  confondersi  col  piano  dell’equatore. 

Cosi  l’angolo  che  l’equatore  fa  coll’ eclittica  non  varierebbe 
se  l’eclittica  conservasse  una  posizione  fissa  nello  spazio;  l’e- 
quatore non  farebbe  che  ruotare  intorno  all’asse  dell’eclittica, 
in  guisa  che  la  linea  dei  poli  descriverebbe  la  superficie  di  un 
cono  di  rivoluzione  intorno  a quest’asse.  Ma  l’eclittica  cambiando 
insensibilmente  di  direzione  nello  spazio,  risulta  che  il  moto 
retrogrado  degli  equinozii  è accompagnato  da  una  lenta  dimi- 
nuzione dell’obbliquità  dell’ eclittica. 

Dalle  moderne  osservazioni  risulta  che  questa  diminuzione 
dell’obbliquità  è attualmente  di  48"  per  secolo,  ossia  di  0",48 
per  anno.  Secondo  Delambre  il  valore  dell’  obbliquità  nel  1800 
era  di  25"  27'  57";  se  ne  potrà  facilmente  dedurre  il  valore  di  que^ 
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sf angolo  per  im’altr’epoca;  cosi  nel  1830  essa  era  di. 23°  27’  55" . 
c nel  1900  si  ridurrà  a 23°  27' 9". 

L’obbliquità  deli’ eclittica  ha  servilo  di  base  alla  divisione 
della  terra  in  cinque  zone  (134).  Il  continuo  cambiamento  del 
valore  di  questa  obbliquilà  trae  seco  un  corrispondente  spo- 
stamento dei  tropici  e dei  circoli  polari,  i primi  dei  quali  s’av- 
vicinano continuamente  all’equatore,  mentre  gli  altri  si  restrin- 
gono avvicinandosi  ai  poli.  Ma  il  cambiamento  d’estensione  ri- 
sultante por  la  zona  torrida  e per  le  zone  glaciali  è siffattamente 
debole  che  anche  per  un  tempo  lunghissimo  queste  zone  si  pos- 
sono considerare  come  inalterate. 

163.  Lento  spostamento  del  perielio  della  terra.  — Nello 
stesso  tempo  che  il  piano  dell’orbita  descritta  dalla  terra  intorno 
al  sole  cambia  poco  a poco  di  direzione  nello  spazio,  l’ellisse 
eh’ essa  percorre  ruota  lentamente  in  questo  piano,  per  modo 
che  il  suo  asse  maggiore  assume  successivamente  differenti  po- 
sizioni. È agevole  il  vedere  come  questo  movimento  potè  essere 
confermato  dalle  osservazioni. 

Il  molo  della  terra  intorno  al  sole  dà  origine,  come  abbiamo 
veduto,  al  moto  apparente  del  sole  intorno  alla  terra.  In  questo 
moto  apparente  sembra  che  il  sole  descriva  un’ellisse  precisa- 
mente eguale  a quella  che  la  terra  descrive  intorno  ad  esso,  e 
le  direzioni  degli. assi  maggiori  di  queste  due  ellissi  sono  esat- 
tamente le  stesse  ( 158).  Ne  risulta  necessariamente  che,  se  l’asse 
maggiore  dell’orbita  ellittica  della  terra  cambia  direzione  nel  suo 
piano,  lo  stesso  deve  accadere  dell'asse  maggiore  dell’ellisse  che 
sembra  descrivere  il  sole  intorno  alla  terra.  Ora  la  posizione 
dell’asse  maggiore  di  quest'ultiina  ellisse  è indicata  dal  valore 
della  longitudine  del  perigeo  solare;  basta  dunque  confrontare 
i valori  di  questa  longitudine,  ottenuti  a due  epoche  lontane 
l’una  dall’altra,  per  riconoscere  se  in  quest’intervallo  il  perigeo 
è rimasto  immobile,  ovvero  ha  cambiato  posizione. 

Flamsteed  ha  trovato,  nel  1690,  che  la  longitudine  del  perigeo 
solare  era  di  277°  35'  31";  nel  1773  questa  longitudine,  secondo 
Delambre,  era  di  279°  3'  17":  essa  ha  dunque  variato  in  que- 
st’intervallo di  1°27'46",  ovvero  di  5266";  ciò  che  produce 
61", 9 per  anno.  Se  quest’incremento  annuo  della  longitudine 
del  perigeo  solare  fosse  soltanto  di  50", 2,  quantità  di  cui  ogni 
anno  retrograda  l’equinozio  di  primavera,  si  concluderebbe  che 
il  perigeo  sarebbesi  conservalo  allo  stesso  posto  rispetto  allo  stel- 
le; l'incremento  della  sua  longitudine  dovrebb’essere  unicamente 
attribuito  al  moto  dell’equinozio,  al  pari  dell’incremento  che  prò- 
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vano  continuamente  le  longitudini  delle  stelle  ( 162).  Ma  la  lon- 
gitudine del  perigeo  aumenta  ogni  anno  di  11", 7 di  più  della 
longitudine  delle  stelle;  ciò  non  può  derivare  che  da  uno  spo- 
stamento del  perigeo  sull’ eclittica  di  il", 7 per  anno  con  moto 
diretto.  Cosi  mentre  la  linea  degli  equinozi!  T A (fìg.  243)  retro- 


grada per  prendere  la  posizione T A',  l’asse  maggiore  T Al  ruota 
in  guisa  d’acquistare  la  direzione  TM',  per  modo  che  la  lon- 
gitudine del  perigeo  M,  contata  a partire  dalla  linea  degli  equi- 
nozi e nel  verso  della  freccia,  s’accresce  della  somma  degli  an- 
goli A T A',  M T M'. 

La  differenza  nella  durata  delle  diverse  stagioni  (147)  viene  de- 
terminala dalla  posizione  dell’asse  maggiore  dell’ellisse  solare  rap- 
porto alle  linee  degli  equinozi!  e dei  solstizi.  Il  moto  di  quest’ asse 
maggiore  rapporto  agli  equinozi  ed  ai  solstizi,  risultante  dalla 
combinazione  dello  spostamento  proprio  dell’asse  maggiore  colla 
retrogradazione  degli  equinozii,  deve  dunque  produrre  dei  cam- 
biamenti nelle  durate  relative  delle  stagioni.  Rimontando  nella 
serie  dei  secoli  trovansi  delle  epoche  nelle  quali  le  durate  delle 
stagioni  presentarono  circostanze  diversissime  da  quelle  che  pre- 
sentano all’epoca  attuale.  Così  nell’anno  1250  dell’era  cristiana 
l’asse  maggiore  TM  coincideva  colla  linea  dei  solstizii  TU,  e 
il  perigeo  aveva  la  stessa  longitudine  del  solstizio  d’ inverno  : a 
quest'epoca  la  durata  della  primavera  era  eguale  a quella  del- 
l’ estate,  e la  durala  dell’autunno  eguale  a quella  dell’ inverno. 
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Rimontando  ancora  itili  lungi,  e attribuendo  sempre  la  stessa 
velocità  al  molo  del  perigeo  solare  rapporto  all’ equinozio  di 
primavera,  si  giunge  a questo  notevole  risultato,  che  il  perigeo 
coincideva  coll’equinozio  d'autunno  C verso  l’anno  4000  avanti 
Gesù  Cristo,  epoca  in  cui  la  maggior  parte  dei  cronologi  fis- 
sano la  creazione  del  inondo:  allora  le  durate  della  primavera 
e dell’estate  insieme  formavano  una  somma  uguale  a quella 
delle  durate  dell’autunno  e dell’inverno. 

166.  Aberrazione.  — La  terra  non  può  muoversi  intorno  al 
sole  descrivendo  l’orbita  ellittica,  di  cui  abbiamo  parlato,  senza 
che  ne  risulti  per  noi  uno  spostamento  apparente  delle  stelle 
le  une  rispetto  alle  altre.  Considerando,  per  esempio,  due  stelle 
situate  in  una  regione  del  cielo  donde  la  terra  s’allontana  ad 
una  ceri’ epoca  dell’anno,  è chiaro  che  la  distanza  angolare  di 
queste  due  stelle  deve  andare  diminuendo;  e quando  in  appresso 
la  terra  si  avvicina  a questa  regione  del  cielo,  la  distanza  delle, 
due  stelle  deve  aumentare.  Ma  quest’  effetto  è necessariamente 
tanto  meno  sensibile  quanto  maggiore  è la  distanza  che  separa 
la  terra  dalle  stelle  rispetto  alle  dimensioni  dell'orbita  terrestre; 
per  modo  che,  se  la  distanza  alla  quale  noi  ci  troviamo  dalle 
stelle  fosse  come  infinitamente  grande  per  rispetto  alla  distanza 
del  sole  dalla  terra,  il  molo  apparente  delle  stelle,  del  quale 
parliamo,  diverrebbe  affatto  insensibile;  le  dimensioni  dell’orbita 
della  terra,  malgrado  la  sua  grandezza  che  noi  già  conosciamo, 
sarebbero  come  nulle  a lato  dell’enorme  distanza  delle  stelle,  e 
tutto  accadrebbe  alla  stessa  maniera  come  se  la  terra  fosse  im- 
mobile. 

Dacché  gli  astronomi,  adottando  le  idee  sostenute  da  Coper- 
nico, presero  a considerare  il  moto  della  terra  intorno  al  sole 
come  una  verità  incontrastabile,  nulla  dalle  osservazioni  era 
emerso  che  indicasse  resistenza  del  moto  apparente  delle  stelle, 
che  ne  è conseguenza  necessaria;  quando  Bradley  (*)  intraprese 
una  serie  di  ricerche  allo  scopo  di  riempire  questa  lacuna  della 
scienza.  Le  osservazioni  fatte  da  esso  con  tal  grado  di  preci- 
sione che  fino  allora  non  crasi  raggiunto,  non  ebbero  sotto 
questo  rapporto  il  successo  che  se  ne  attendeva;  mentre  anch’e- 
gli non  giunse  più  che  i suoi  predecessori  a mettere  in  evidenza 
un  tale  effetto  del  moto  della  terra,  la  cui  scoperta  avrebbe 
avuto  il  doppio  vantaggio  di  somministrare  una  prova  di  più 

(*)  Celebre  astronomo  inglese  nato  nel  1692,  morto  nel  1762.  Nel  1 74 » 
fu  nominato  direttore  dell’osservatorio  di  Grcenwich.  (L‘ Anfore.) 
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della  renila  di  questo  moto,  e di  far  conoscere  la  distanza  che 
ci  separa  da  certe  stelle.  Ne  fu  però  ampiamente  ricompensato 
colla  scoperta  di  due  fenomeni  d’una  grande  importanza,  I aber- 
razione cioè  e la  nutazione  dell’asse  della  terra.  Prima  di  far 
conoscere  in  che  consistano  questi  due  fenomeni,  entriamo  in 
alcuni  particolari  relativamente  al  moto  che  Bradley  cercava,  e 
che  non  ha  ritrovato. 

167.  Se  un  osservatore  fosse  collocato  al  centro  medesimo 
del  sole  per  osservare  una  stella,  l' immobilità  del  sole  farebbe 
sì  eh’ esso  vedrebbe  la  stella  sempre  nella  medesima  direzione. 
Ma  se,  in  luogo  d’occupare  questa  posizione  invariabile,  esso 
trovasi  sulla  terra,  che  seco  lo  trasporta  nel  suo  moto  annuo 
intorno  al  sole,  lutto  deve  accadere  diversamente.  La  direzione 
secondo  la  quale  esso  vede  la  stella  in  un  istante  qualunque 
non  è quella  stessa  secondo  la  quale  esso  la  vedrebbe  se  fosse 
al  centro  del  sole,  e l’angolo  compreso  tra  queste  due  dire- 
zioni cambia  col  tempo  di  grandezza  e di  posizione:  la  stella 
deve  dunque  sembrare  di  muoversi  nel  cielo  a seconda  dello 
spostamento  che  prova  l’osservatore. 

Supponiamo  che  ad  un’epoca  qualunque  la  terra  sia  in  T 
(fig.  2ìì),  sulla  sua  orbila  T T' T"  V",  e che  la  stella  osservala 


a 


sia  in  E;  questa  stella  sarà  veduta  nella  direzione  T E.  In  capo 
a qualche  tempo,  essendosi  la  terra  trasportata  in  T',  la  stella 
apparirà  in  una  direzione  T' E diversa  da  quella  T E,  secondo 
la  quale  la  si  vedeva  dapprima.  E per  renderci  conto  del  pro- 
' gressivo  cambiamento  di  questa  direzione  secondo  la  quale  vc- 
(lesi  la  stella  E,  a misura  che  la  terra  si  sposin.  cerchiamo  come 


t 
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la.  stella  medesima  dovrebbe  spostarsi,  perchè  un  osservatore 
immobile  al  centro  del  sole  la  vedesse  successivamente  alla  stessa 
maniera  come  la  si  vede  dalla  terra. 

Quando  la  terra  è in  T la  stella  apparisce  secondo  la  dire- 
zione T E:  se  si  conduce  la  retta  Se  uguale  e parallela  a TE,  - 
in  guisa  che  la  retta  E e sia  pure  uguale  e parallela  a TS,  la 
stella  dovrà  trovarsi  in  e perchè  l’osservatore  situato  al  centro  S 
del  sole  la  possa  vedere  esattamente  come  la  si  vede  dalla  ter- 
ra. Parimente  quando  la  terra  è in  T',  conducendo  E e'  uguale 
e parallela  a T'S,  sarà  e'  la  posizione  che  dovrebbe  avere  la 
stella  |»er  essere  veduta  dal  punto  S come  la  si  vede  dal  punto  T'. 
Cosi  operando  per  le  diverse  posizioni  della  terra  sulla  sua  or- 
bita T T' T"  T"',  si  vedrà  che  un  osservatore  immobile  al  cen- 
tro S del  sole  discernerebbe  successivamente  la  stella  E secondo 
le  medesime  esatte  direzioni,  nel  caso  che  la  stella  medesima 
percorresse  la  curva  e e'  e"  e'",  che  è uguale  evidentemente  all'or- 
bita T T T"  T " della  terra,  e collocata  in  un  piano  parallelo  al 
piano  di  quest’orbita. 

Cosi,  in  virtù  dell'annuo  moto  della  terra  intorno  al  sole,  deve 
sembrare  che  ogni  stella  descriva  annualmente,  in  un  piano 
parallelo  al  piano  dell’ eclittica,  una  curva  ce  v'  e'"  (fig.  2ào), 


terra,  la  porzione  della  superficie  della  sfera  celeste  che  trovasi  ' 
internamente  a questo  cono  è piccolissima  e può  essere  consi- 


e'  che,  senza  decli- 
vi, nar  molto  dal  vero, 


Fig.  245. 
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derata  come  una  superfìcie  piana;  in  guisa  che  la  curva  m pnq 
è un’ellisse  che  ha  il  suo  asse  maggiore  m n parallelo  all’ eclit- 
tica, e il  suo  asse  minore  p q diretto  perpendicolarmente  a que- 
sto circolo  massimo.ìl  rapporto  tra  p q ed  vi  n varia  d’altronde 
secondo  che  l’asse  del  cono  è più  o meno  obbliquo  al  piano 
della  sua  base,  o,  ciò  che  torna  lo  stesso,  al  piano  dell’ eclit- 
tica; in  guisa  che,  per  una  stella  che  fosse  situala  al  polo  me- 
desimo dell’eclittica,  pq  sarebbe  eguale  ad  mn,  e l’ellisse  di- 
verrebbe un  circolo;  _e  se  si  considerano  stelle  aventi  latitudini 
ognora  più  deboli,  trovasi  che  le  ellissi  ch’esse  debbono  descri- 
vere sono  sempre  più  schiacciate  per  modo  da  ridursi  a sem- 
plici linee  rette  per  le  stelle  che  trovansi  precisamente  sull’e- 
clittica. Quanto  alle  dimensioni  apparenti  di  quest’ellisse,  che 
ciascuna  stella  sembra  descrivere  in  virtù  del  moto  della  terra 
intorno  al  sole,  esse  sono  tanto  più  piccole  quanto  più  la  stella 
è lontana  da  noi,  poiché  l’ellisse  risulta  dall’ intersezione  della 
sfera  con  un  cono  la  cui  base  è sempre  uguale  all’orbita  della 
lerra,  qualunque  sia  la  distanza  alla  quale  trovasi  la  stella  che 
occupa  il  centro  di  questa  base. 

Per  ben  comprendere  i risultati  ottenuti  da  Rradley  è neces- 
sario conoscere  per  un’epoca  qualunque  la  posizione  di  una 
stella  sull’ellisse  mpn  q eh’  essa  sembra  descrivere  annualmente 
in  virtù  dello  spostamento  della  terra;  al  che  facilmente  si  arriva 
nel  seguente  modo.  Riferendoci  alla  figura  244.,  noi  vediamo  che 
quando  la  terra  è in  T la  stella  sembra  essere  nel  punto  e della 
sua  orbita  apparente  ce'  e"  e'";  ma  a quest’epoca  il  sole  è veduto 
dalla  terra  secondo  la  retta  T S parallela  alla  E e e diretta  nel 
medesimo  verso  di  essa;  adunque  per  avere  la  posizione  della 
stella  a un’epoca  qualsiasi  sull’ellisse  mpn  q (lig.  245),  è d’uopo 
vedere  ove  trovasi  il  sole  a quest’  epoca  sull’  eclittica  A B CD, 
o tracciare  nel  cerchio  e e'  e"  e"'  un  raggio  parallelo  al  raggio 
dell’eclittica  che  passa  per  questa  posizione  del  sole;  congiun- 
gendo quindi  l’estremità  del  raggio  cosi  ottenuto  nel  cerchio 
e e1  e"  e'"  col  centro  0 della  sfera  celeste,  si  ottiene  una  retta  che 
incontra  la  sfera  nel  punto  dell’ellisse mp n q in  cui  sembrasi 
mata  la  stella.  Tracciamo  il  cerchio  di  latitudine  K S corrispon- 
dente alla  posizione  media  della  stella,  e supponiamo  che  il  sole 
si  trovi  al  piede  S di  questo  cerchio  di  latitudine,  che  è quanto 
dire  che  la  longitudine  del  sole  sia  uguale  a quella  della  stella; 
troveremo  il  posto  corrispondente  della  stella  sull'ellisse  mpnq 
conducendo  E e parallela  ad  OS,  cercando  poi  il  punto  in  cui 
la  retta  0 e incontra  la  superficie  della  sfera.  Ma  la  retta  E c 
Delaunay,  Astronomia , 2S 
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essendo  parallela  ad  0 S è tutta  situata  nel  piano  del  cerchio  di 
latitudine  KS;  adunque  la  retta  Oe,  che  è pure  contenuta  in 
questo  piano,  incontra  la  sfera  nel  punto  p.  che  è l’estremità  del- 
l’asse minore  pq  più  vicina  ah’ eclittica.  Si  vedrà  del  pari  che 
quando  il  sole  avrà  oltrepassato  il  piede  S del  cerchio 'di  lati- 
tudine della  stella,  e se  ne  sarà  allontanato  di  90°,  la  stella  ap- 
parirà situata  nello  spazio  all’estremità  e1  del  raggio  E e'  per- 
pendicolare ad  E e;  in  guisa  che  questa  stella,  riferita  col  pen- 
siero sulla  superfìcie  della  sfera  celeste,  apparirà  in  n ad  una 
delle  estremità  dell’ asse  maggiore  dell’elissc  mptiq. 

Sarà  cosi  facile  l'esaminare  in  quali  successive  posizioni  debba 
sembrare  la  stella  sull’ellisse  m p n q nelle  diverse  epoche  d’un 
anno.  Fermandoci  soltanto  alle  quattro  posizioni  principali  che 
avrà  la  stella  ogni  anno  su  quest’ellisse,  possiamo  dire  ch’essa 
sarà  in  p all’epoca  in  cui  il  sole  avrà  la  medesima  longitudine 
di  cs-a  ; poi  la  si  vedrà  successivamente  in  n,  in  q ed  in  m 
quando  la  longitudine  del  sole  sorpasserà  la  sua  di  90°,  di  180" 
e di  270°. 

168.  Per  giungere  a riconoscere  l'esistenza  di  questo  annuo 
moto  apparente  ili  ciascuna  stella,  conseguenza  necessaria  del 
moto  della  terra  intorno  al  sole,  Bradley  osservò  le  distanze 
zenitali  di  certe  stelle  al  loro  passaggio  al  meridiano;  e a tale 
scopo  esso  fece  uso  d’  un  settore  zenitale  di  7,n.32  di  raggio 
(24  piedi  inglesi).  Quest’ istrumento,  che  non  abbiamo  descritto 
in  particolare,  non  è altro  che  il  circolo  murale  (85)  di  cui 
sarebbesi  soppresso  una  gran  parte  del. lembo  graduato  per  ri- 
durlo alla  forma  d’un  settore  circolare:  il  nome  di  settore  ze- 
nitale gli  deriva  da  ciò  che  serve  esclusivamente  per  osservare 
gli  astri  che  passano  in  vicinanza  allo  zenit.  Bradley  fece  le  sue 
osservazioni  vicinissime  allo  zenit , a line  di  evitare  gli  errori  che 
avrebbero  potuto  risultare  dalle  rifrazioni  atmosferiche  se  avesse 
osservato  degli  astri  situati  ad  altezze  sull’orizzonte  molto  ili- 
verse  da  90°. 

Avendo  Bradley  cominciate  le  sue  osservazioni  nel  1725,  ed 
avendole  continuate  con  assiduità,  non  tardò  a riconoscere  che 
le  stelle  di  cui  esso  occupavasi  provavano  piccoli  spostamenti 
annui;  ma  questi  spostamenti  succedevano  ben  diversamente  da 
quanto  abbiamo  detto  poco  fa  (167).  Esso  trovò,  per  esempio,  che 
la  stella  7 della  costellazione  del  Dragone  (vedi  tav.  I,  pag.  202) 
nel  marzo  1726  era  20"  più  al  sud  che  nel  dicembre  1725;  che 
dal  mese  di  marzo  al  successivo  settembre  essa  si  era  spostata 
di  39"  verso  nord;  e infine  che  nel  dicembre  1726 era  ritornata  al 
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punlo  in  cui  trovavasi  nell’anno  antecedente.  Se  Io  spostamenlo 
di  questa  stella  fosse  siala  una  semplice  apparenza  dovuta  al 
molo  di  traslazione  della  terra  intorno  al  sole,  essa  avrebbe  do- 
vuto trovarsi  più  al  sud  nel  mese  di  dicembre  e più  al  nord 
nel  mese  di  giugno;  e nei  mesi  di  marzo  e di  settembre  sarcb- 
besi  trovata  in  una  posizione  intermedia  tra  queste  due  estreme 
posizioni.  Infatti  l’ascensione  retta  della  stella  essendo  presso  a 
poco  di  270°  (lav.  I),  ed  il  polo  deU’eclillica  trovandosi  tra  essa 
e il  polo  boreale  deU’equalore,  vedesi  che  il  piede  del  suo  cer- 
chio di  latitudine  coincide  presso  a poco  col  solstizio  d’ inver- 
no. Doveva  dunque  al  mese  di  dicembre,  quando  cioè  il  sole 
trovasi  in ' vicinanza  a questo  solstizio,  essere  la  stella  al  ver- 
tice p dell’ellisse  m p n q (fig.  245)  (167);  e per  la  posizione 
particolare  della  stella  di  cui  si  tratta,  questo  vertice  p è il 
punto  dell’ellisse  più  lontano  dal  polo  nord.  Si  vede  parimente' 
che  la  stella  doveva  trovarsi  al  punto  q nel  mese  di  giugno, 
cioè  all'epoca  del  solstizio  d’estate;  vale  a dire  essa  doveva  es- 
sere in  quest’epoca  più  vicina  al  polo  nord  che  in  qualunque 
altr’epoca  dell'anno.  Le  successive  variazioni  della  distanza  della 
stella  7 del  Dragone  dal  polo  nord,  quali  vennero  osservate  da 
Bradlev,  avvenivano  esattamente  nell’ordine  medesimo  di.  quelle 
che  potevano  essere  cagionate  dal  moto  di  traslazione  della  terra; 
solo  che  esse  erano  costantemente  in  ritardo  di  tre  mesi  sopra 
queste  ultime. 

169.  Egli  era  perciò  impossibile  il  ritenere  gli  spostamenti  os- 
servati, come  il  risultato ’d’ un  cambiamento  di  direzione  della 
retta  che  congiunge  la  stella  colla  terra  derivante  dalle  succes- 
sive differenti  posizioni  della  terra  intorno  al  sole.  Dopo  avere 
indagato  per  qualche  tempo  quale  poteva  essere  la  causa  di 
questo  fenomeno,  che  non  poteva  spiegarsi  col  cambiamento 
di  posizione  della  terra,  Bradley  pensò  che  poteva  essere  un 
effetto  della  successiva  trasmissione  della  luce,  la  cui  velocità  era 
stata  trovata  cinquantanni  prima  da  Roèmer,  come  dimostrere- 
mo più  avanti.  L’attento  esame  dell’ influenza  che  poteva  avere 
la  non  istantanea  trasmissione  della  luce  sulla  direzione  secondo 
la  quale  si  vede 'una  stella,  lo  confermò  pienamente  in  questa 
idea;  e nel  1728  pubblicò  una  completa  spiegazione  del  fenomeno 
rivelato  dalle  sue  osservazioni;  fenomeno  che  comunemente  si 
designa  sotto  il  nome  di  aberrazione  della  luce,  o semplicemente 
A' aberrazione:  ed  ecco  in  che  consiste  questa  spiegazione. 

Quantunque  la  velocità  della  luce  sia  grandissima,  giacché 
essa  percorre  in  un  secondo  circa  77  000  leghe  (A  4 chilometri , 
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questa  velocità  non  può  essere  considerata  come  infinitamente 
grande  rispetto  alla  velocità  della  terra  nel  suo  moto  intorno  al 
sole.  Considerando  infatti  l’orbita  della  terra  come  la  periferia  di 
un  cerchio  di  58  milioni  di  leghe  di  raggio,  e supponendo  che 
la  terra  muovasi  uniformemente  su  questa  periferia,  compien- 
done il  giro  in  565  giorni  ed  un  rfuarto,  trovasi  facilmente  che 
essa  percorre  un  po’ più  di  7 leghe  e mezza  (leghe  7,6)  per 
secondo;  la  velocità  della  luce  è dunque  soltanto  circa  10000 
volte  maggiore  di  quella  della  terra. 

La  velocità  d’un  osservatore  trasportato  dalla  terra  nel  suo 
moto  intorno  al  sole  deve  far  sì  che  esso  non  attribuisca  ai 
raggi  della  luce  provenienti  da  una  stella  quella  medesima  pre- 
cisa direzione  che  se  esso  si  trovasse  perfettamente  in  quiete. 
Per  farlo  comprendere  con  facilità  supponiamo  che  l’osservatore 
■guardi  una  stella  col  mezzo  d’un  cannocchiale  munito  d’un  re- 
ticolo. All’istante  in  cui  la  terra  è in  T (fig.  246),  essendo  la 
stella  nella  direzione  T E,  l’asse 
ottico  del  cannocchiale  non  de- 
v’  essere,  diretto  secondo  questa 
retta  T E,  perchè  1’  osservatore 
possa  vedere  l’imagine  della  stella 
nascondersi  dietro  l’incrociatura 
dei  fili  del  reticolo;  ma  è d’uopo 
che  il  cannocchiale  abbia  una  n/  T 


certa  posizione  obbliqua  T A,  ovvero  T' A'  tale  che  l’incrociatura 
dei  fili,  collocata  in  T',  percorra  la  distanza  T' T in  virtù  del  moto 
della  terra,  mentre  la  luce  percorre  la  distanza  À'  T:  vedesi  infatti 
che  la  luco  che  aitraversa  il  centro  ottico  dell’obbiettivo  A',  quando 
il  cannocchiale  occupa  la  posizione  T' A' , arriva  in  T mentre  il 
cannocchiale  ha  assunta  la  posizione  T A,  e può  per  conseguenza 
raggiungere  l’incrociatura  dei  fili  che  trovasi  allora  nel  punto  T. 

L’ osservatore  che  considera  la  direzione  dell’asse  ottico  del 
suo  cannocchiale  come  fosse  quella  dei  raggi  luminosi  che  prò- 
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vengono  dalla  stella,  commette  dunque  un  errore;  esso  crede 
la  stella  nella  direzione  Te  mentre  è nella  direzione  TE;  ed  è 
in  ciò  che  consiste  l’aberrazione  della  luce.  Quest’errore  non  è 
per  altro  inerente  soltanto  all’uso  d’un  cannocchiale  a reticolo: 
qualunque  sia  il  mezzo  impiegato  a determinare  la  direziofic 
secondo  la  quale  apparisce^  stella,  ricorrasi  ad  una  diottra  a 
palette,  o guardisi  semplicemente  la  stella  senza  far  uso  di  stru- 
mento alcuno,  lo  stesso  ragionamento  farà  vedere  che  l’occhio 
medesimo,  per  vedere  la  stella,  dovrà  dirigersi  secondo  la  ret- 
ta T e , secondo  cui  si  doveva  antecedentemente  orientare  l’asse 
ottico  del  cannocchiale. 

Pertanto  la  velocità  di  cui  1’osservalore  è animato,  in  virtù  del 
moto  della  terra,  fa  si  che  la  stella  sembra  essere  situata  nella 
direzione  Te  diversa  dalla  direzione  TE,  nella  quale  essa  tro- 
vasi realmente.  Per  avere  la  direzione  apparente  Tee  chiaro 
che  basterà  prendere  sopra  TE  una  lunghezza  qualunque  T R, 
condurre  pel  punto  R,  parallelamente  alla  direzione  T' T del  moto 
della  terra,  una  retta  R r il  cui  rapporto  a T R sia  uguale  al 
rapporto  della  velocità  della  terra  a quella  della  luce,  o»  infine 
congiyngere  il  punto  T al  punto  r cosi  ottenuto:  il  triangolo 
T 1\  r sarà  simile  al  triangolo  A'  T T',  e per  conseguenza  la  retta 
T r sarà  parallela  a T'  A'.  L’angolo  ETe  compreso  tra  la  dire- 
zione apparente  e la  direzione  reale  della  stella,  e che  dicesi 
angolo  d' aberrazione,  avrà  grandezze  diverse  secondo  la  stella 
che  si  considererà  e secondo  il  punto  dell’orbita  in  cui  sarà  la 
terra.  Ma  quest’angolo  non  varierà  che  per  variazioni  dell’an- 
golo r R T formato  dalla  direzione  del  moto  della  terra  colla  di- 
rezione reale  TE  della  stella;  giacché  la  velocità  della  luce  es- 
sendo la  stessa  per  tutte  le  stelle,  e quella  della  terra  potendo 
essere  considerata  come  costante  durante  l’ intiero  anno,  il  che 
è sufficiente  per  la  quistione  che  me  occupa,  si  potranno  sem- 
pre prendere  le  medesime  lunghezze  T R,  R r per  costruire  l’an- 
golo rTR.  L’angolo  eTE  raggiungerà  dunque  il  suo  massimo 
valore  quando  R r sarà  perpendicolare  a T r,  ovvero,  ciò  che  è 
press’  a poco  lo  stesso  a cagione  della  piccolezza  dell’  ango- 
lo e T E,  quando  il  moto  della  terra  sarà  diretto  perpendicolar- 
mente alla  direzione  reale  T E della  stella  : in  questo  caso  l’ an- 
golo di  aberrazione  e T E è di  20", 4a. 

170.  Vediamo  ora  come  la  posizione  apparente  d’una  stella 
debba  cangiare  nelle  diverse  epoche  d’un  anno,  lateralmente  alla 
sua  posizione  reale,  in  conseguenza  del  continuo  cambiamento 
di  direzione  della  velocità  della  terra.  A tale  effetto  noi  rifaremo 
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ciò  che  abbiamo  già  fatto  onde  studiare  reffetlo  prodotto  dal  cam- 
biamento di  posizione  della  terra  (167);  cercheremo  come  la 
stella  dovrebbe  spostarsi  nello  spazio  perchè  un  osservatore,  im- 
mobile al  centro  del  sole,  la  vedesse  successivmnente  nelle  diffe- 
rènti posizioni  secondo  le  quali  essa  apparisi*  agli  osservatori 
che  sono  trasportati  dalla  terra  11W  suo -molo:  di  più,  per  non 
complicare  le  cose,  supporremo  che  la  velocità  della  terra  de- 
termini essa  sola  un  cambiamento  nella  direzione  secondo  la 
quale  si  vede  la  stella  nelle  diverse  epoche  d’un  anno;  faremo 
dunque  astrazione  dal  cambiamento  di  direzione  della  stella  de- 
rivante da  ciò  che  la  terra  si  trasporta  successivamente  in  dif- 
ferenti punti  dello  spazio;  vale  a dire  considereremo  le  dimen- 
sioni dell’orbita  terrestre  come  nulle  relativamente  alla  distanza 
alla  quale  trovasi  la  stella,  e le  rette  che  congiungono  questa 
stella  colle  differenti  posizioni  della  terra  come  tutte  parallele  a 
quella  che  la  congiunge  col  sole.  Quando  la  terra  è in  T (tìg.  247) 

la  sua  velocità  è di- 
retta secondo  la  T A 
tangente  alla  sua  or- 
bita, vale  a dire  se- 
condo una  retta  pres- 
so a poco  perpendi- 
colare al  raggio  T S, 
giacché  l’orbita  della 
terra  mollo  non  dif- 
ferisce da  un  cerchio 
di  cui  il  sole  occupe- 
rebbe il  centro.  Con- 
duciamo pel  punto  S 
una  retta  S E diretta 
verso  la  stella  E che 
consideriamo,  e per 
conseguenza  paralle- 
Fig.  2i7.  la  alla  retta  che  con- 

giungerebbe la  stella  colla  terra,  giusta  quanto  ammettiamo;  con- 
duciamo quindi  per  un  punto  R di  questa  retta  S E,  parallelamente 
alla  tangente  T A,  una  retta  R r il  cui  rapporto  ad  S R sia  uguale 
al  rapporto  tra  la  velocità  della  terra  e la  velocità  della  luce;  e 
la  stella,  da  un  osservatore  collocato  sulla  terra  in  T,  sarà  veduta 
parallelamente  ad  S r,  come  risulta  da  quanto  abbiamo  prece- 
dentemente spiegato.  La  stella  in  luogo  d’essere  in  E dovrebbe 
dunque  trovarsi  in  e,  all’intersezione  del  prolungamento  della 
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reità  Sr  colla  retta  Ec  parallela  ad  Rr,  perchè  l’osservatore, 
immobile  in  S,  la  vedesse  esattamente  allo  stesso  modo  che  la 
si  vede  stando  sulla  terra  T.  Quando  la  terra  è in  1 , 1 osser- 
vatore che  vi  è situato  vede  la  stella  parallelamente  a una  di- 
rezione Sr'  che  si  ottiene  analogamente;  e perchè  quest’osser- 
vatore, immobile  al  centro  del  sole,  la  vegga  allo  stesso  modo, 
è d’ uopo  ammettere  che  la  stella  siasi  trasportata  in  e all  e- 
slremità  della  retta  E e'  uguale  ad  E e e parallela  alla  tangente 
all’orbita  della  terra  in  T . Egli  è perciò  facile  il  vedere  che  se 
conduconsi  pel  punto  E le  rette  Ee,  Ee  , Ee  ■ *u*.*e  u£ua  * 
ad  Ee  e rispettivamente  parallele  alle  tangenti  all’orbita  terre- 
stre in  T'  T",  T"\ ...  la  stella  dovrà  descrivere  la  curva  e e'  e"  e"' 
formata  dalle  estremità  di  queste  rette,  perchè  un  osservatore 
immobile  al  centro  del  sole  la  vegga  costantemente  nella  dire- 
zione secondo  cui  la  vedrebbe  se  si  trovasse  sulla  terra  e par- 
tecipasse al  suo  molo. 

La  curva  e e’  e " e'"  che  la  stella  deve  cosi  sembrare  descrivere 
annualmente,  in  virtù  dell’influenza  della  velocità  della  terra, 
è Ridentemente  una  circonferenza  di  cerchio  il  cui  piano  è pa- 
rallelo al  piano  dell’ eclittica.  Il  risultato  a cui  perveniamo  ha 
dunque  una  certa  analogia  con  quello  che  abbiamo  ottenuto 
quando  cercavamo  il  molo  apparente  della  stella  prodotto  dal 
cambiamento  di  posizione  della  terra  nello  spazio;  in  ambedue 
i casi  la  stella  sembra  descrivere  una  circonferenza  di  cerchio 
il  cui  piano  è parallelo  al  piano  dell  eclittica;  ma  tra  i due  ri- 
sultali v’  hanno  differenze  essenziali,  quali  stiamo  per  mostrare. 

La  circonferenza  di  cerchio  che  deve  sembrare  descrivere  la 
stella  in  virtù  del  cambiamento  di  posizione  della  terra  nello  spa- 
zio ha  esattamente  le  medesime  dimensioni  dell  orbila  della  terra, 
qualunque  sia  la  distanza  alla  quale  trovasi  la  stella:  quella  che 
la  stella  sembra  percorrere,  in  virtù  dell  influenza  della  velocita 
della  terra  sulla  direzione  apparente  dei  raggi  di  luce  che  ne 
provengono,  ha  al  contrario  dimensioni  più  o meno  .grandi  se- 
condo che  la  stella  è più  o meno  lontana  ; il  raggio  E c di  questo 
circolo  deve  sempre  corrispondere  a un  medesimo  angolo  E S e, 
qualunque.sia  la  distanza  ES  della  stella  dal  sole.  Si  riconosce 
da  ciò  che  l'effetto  del  cambiamento  di  posizione  della  terra  nello 
spazio  dev’essere  tanto  meno  sensibile,  per  una  stella  in  parti- 
colare, quanto  più  questa  stella  è lontana;  mentre  l’efletto  pro- 
dotto dall'aberrazione  della  luce  dev’essere  esattamente  Io  stesso 
per  tulle  le  stelle  malgrado  la  grande  ineguaglianza  che  deve 
esistere  nelle  distanze  che  le  separano  da  uol 
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Un’altra  differenza  capitale  tra  i due  effetti  che  confrontiamo 
consiste  in  ciò,  che  a un  istante  qualunque  la  stella  non  deve 
occupare  posizioni  analoghe  sulle  due  circonferenze  ch’essa  sem- 
bra descrivere.  Nel  caso  in  cui  si  considera  la  circonferenza  che 
la  stella  percorre  in  apparenza  a cagione  del  cambiamento  di 
posizione  della  terra,  vedesi  ch’essa  deve  trovarsi  in  ogni  istante 
all’estremità  del  raggio  Ke,  parallelo  alla  retta  TS  che  con- 
giunge la  terra  col  sole  (Gg.  244,  pag.  óol);  nell’altro  caso  l’in- 
fluenza della  velocità  della  terra  sulla  direzione  che  si  attribui- 
sce ai  raggi  di  luce  provenienti  dalla  stella  fa  apparire  questa 
stella  all’estremità  del  raggio  Ee  parallelo  alla  tangente  all’or- 
bita terrestre  in  T (fig.  247),  e per  conseguenza  perpendicolare 
al  raggio  TS  di  quest’orbita;  in  guisa  che  se  si  confrontano  le 
posizioni  successive  e corrispondenti  della  stella  sulle  circonfe- 
renze ch’essa  deve  sembrare  descrivere  in  virtù  di  ognuna  di 
queste  due  cause  delle  quali  studiamo  gli  effetti , vedesi  che  sulla 
seconda  circonferenza  essa  è sempre  in  ritardo  di  90"  rispetto 
alla  posizione  che  occupa  nello  stesso  tempo  sulla  prima. 

Niente  ora  di  più  facile  che  il  vedere  come  una  stella  dfeve 
sembrare  spostarsi  annualmente  sulla  sfera  celeste  in  conse- 
guenza della  velocità  di  cui  l’osservatore  è animato  ad  ogni 

istante.  Questa  ve- 
, locilà  produce  lo 
stesso  effetto  che 
se,  rimanendo  im- 
mobile l'osservato- 
re, la  stella  percor- 
resse ogni  anno  la 
circonferenza  di  un 
cerchio  e e'  e"  e'" 

( fig.  248  ) parallelo 
al  piano  dell’eclit- 
tica A RC  D;  dun- 
que la  stella  deve 
apparire  descrive- 
re sulla  sfera  cele- 
ste l’ellisse  mpnq 
secondo  la  quale  la 
sfera  taglia  il  cono 
0 e e'  e"  e'".  Que- 
st’ellisse ha  ancora  il  suo  asse  maggiore  m n parallelo  aU'eclil- 
tica,  e il  suo  asse  minore  p q diretto  secondo  il  cerchio  di  lati- 


Fig.  218. 
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Indine  K S che  passa  pel  suo  centro.  11  rapporto  dell’asse  minore 
all’  asse  maggiore  varia  esattamente  come  nel  caso  della  prima 
ellisse  che  abbiamo  trovato  (167)  secondo  la  posizione  che  la 
stella  occupa  sulla  sfera  rapporto  all'eclittica  : questi  due  assi  sa- 
rebbero eguali  e l’ellisse  diventerebbe  un  cerchio  per  la  stella 
che  fosse  situata  al  polo  medesimo  dell’eclittica;  minore  è la  la- 
titudine della  stella  e più  schiacciata  è l’ellisse;  infine  l'ellisse 
si  riduce  al  suo  asse  maggiore  per  una  stella  situala  sull’eclit- 
tica. Quanto  alla  grandezza  apparente  dell’asse  maggiore  dell'el- 
lisse, essa  è la  stessa  per  tutte  le  stelle.  Quest’asse  maggiore 
corrisponde  al  doppio  della  maggior  deviazione  che  i raggi  de- 
rivanti dalla  stella  debbono  in  apparenza  provare  per  l’influenza 
della  velocità  della  terra,  giacché  senza  questa  influenza  la  stella 
sarebbe  veduta  costantemente  al  centro  dell’ellisse  di  cui  si  trat- 
ta: l’asse  maggiore  dell’ellisse  è dunque  veduto  sotto  un  angolo 
di  40"90,  che  è il  doppio  del  valore  che  abbiamo  assegnato  ai 
massimo  angolo  formato  dalla  direzione  apparente  d’una  stella 
colla  sua  direzione  reale  ( 16!)). 

Che  se  vuoisi  sapere,  in  ogni  epoca  dell’anno,  quale  debba 
sembrare  la  posizione  della  stella  sull’ellisse  mpnq,  basta  ri- 
chiamarsi quanto  or  fa  un  istante  abbiamo  dello,  cioè  che  sulla  , 
circonferenza  e e'  e"  e"'  (lig.  248),  ch’essa  sembra  descrivere  nello 
spazio  per  edotto  dell’influenza  della  velocità  della  terra,  essa  è 
sempre  in  ritardo  di  90"  ris|)clto  alla  posizione  in  cui  si  trova 
sull’analoga  circonferenza  che  deve  sembrar  descrivere  in  virtù 
dello  spostamento  della  terra.  Trovato  il  punto  della  circonfe- 
renza e e'  e"  e'"  in  cui  la  stella  sembra  collocala  a un’epoca  qua- 
lunque, non  si  avrà  che  congiungere  questo  punto  cpl  centro  0 
della  sfera  per  avere  il  punto  corrispondente  dell’ellisse  mpnq. 
Operando  in  questa  maniera  si  riconoscerà  che  quando  il  sole 
è in  S,  vale  a dire  al  piede  del  cerchio  di  latitudine  K S della 
stella,  questa  deve  apparire  collocata  al  vertice  in  dell’ellis- 
se mpnq ; e parimente  la  stella  troverassi  apparentemente  nei 
punti  p,  n,  q quando  la  longitudine  del  sole  sorpasserà  quella 
della  stella  di  90°,  di  180",  di  270°. 

171.  Riferendoci  ora  ai  risultali  delle  osservazioni  fatte  da 
Bradlcy  sulla  stella  y del  Dragone  si  vedrà  eh’essi  s’accordano 
pienamente  coll’ edotto  che  deve  produrre  l’influenza  della  ve- 
locità della  terra  sulla  direzione  secondo  la  quale  vedesi  una 
stella.  Il  piede  del  circolo  di  latitudine  di  y del  Dragone  coin- 
cidendo presso  a poco  col  solstizio  d’inverno,  questa  stella  do- 
vea  essere  al  punto  m della  sua  ellisse  apparente  mpnq  alle- 
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poca  delle  osservazioni  fatte  nel  dicembre  1725  ; doveva  essere 
in  p nel  mese  di  marzo  1726,  in  n nel  mese  di  giugno  dello 
stesso  anno,  in  q nel  mese  di  settembre,  e di  nuovo  in  m nel 
mese  di  dicembre.  Le  osservazioni  mostrarono  infatti  che  dal 
dicembre  1723  al  marzo  1726  la  stella  s’era  avanzala  di  20" 
verso  sud;  che  dal  mese  di  marzo  1726  al  mese  di  settembre 
successivo  essa  s’era  avanzala  di  39"  in  verso  contrario,  vale 
a dire  verso  nord;  e che  infine  nel  dicembre  1726  trovavasi  nel 
medesimo  luogo  che  nel  dicembre  1725. 

Tutti  i movimenti  analoghi  trovati  da  Bradley  nelle  diverse 
stelle  da  esso  osservale,  si  accordano  perfettamente,  al  pari  di 
quello  preso  per  esempio,  colie  conseguenze  della  esposta  teoria, 
relativamente  alla  deviazione  che  la  velocità  della  terra  produce 
in  apparenza  sui  raggi  luminosi  provenienti  da  una  stella.  Con- 
statato quest’accordo,  Bradley  considerò  i movimenti  annui  da 
esso  riconosciuti  nelle  diverse  stelle  sottomesse  alle  sue  osser- 
vazioni come  elTellivamente  dovuti  a questa  deviazione  appa- 
rente dei  raggi  luminosi  prodotta  dalla  combinazione  della  ve- 
locità della  terra  con  quella  della  luce. 

Il  fenomeno  dell’aberrazione  cosi  scoperto  da  Bradley,  e con- 
fermalo da  tutte  le  osservazioui  fatte  dopo  la  sua  scoperta,  deve 
essere  considerato  come  di  grandissima  importanza  in  astrono- 
mia. Infatti,  oltre  che  esso  ha  servito  a constatare  l’esattezza 
delle  idee  emesse  da  Roemer  sulla  successiva  trasmissione  della 
luce,  ha  inoltre  somministrato  una  prova  diretta  della  realtà  del 
moto  della  terra  intorno  al  sole.  Se  la  terra  fosse  in  quiete,  i 
moti  annui  delle  stelle  osservali  da  Bradley  sarebbero  affatto 
inesplicabili,  mentre  affatto  naturale  no  è la  spiegazione,  ammet- 
tendo che  il  moto  del  sole  non  sia  che  un’apparenza  dovuta  al 
muoversi  la  terra  intorno  quest’astro. 

In  quanto  precede  noi  non  abbiamo  parlalo  che  del  moto  di 
traslazione  della  terra  intorno  al  sole,  e nulla  abbiara  dello  del 
molo  di  rotazione  della  terra  intorno  a sò  stessa.  La  velocità  di 
cui  è animato  un  osservatore  posto  sulla  terra  ò per  altro  il 
risultato  dell’  esistenza  simultanea  di  questi  due  moti;  e si  può 
considerarla  come  la  risultante  di  due  velocità  componenti,  l’una 
delle  quali  dovuta  al  molo  di  traslazione  della  terra,  e l’altra 
dovuta  al  suo  moto  di  rotazione  sopra  sè  stessa.  Ma  questa  se- 
conda velocità  componente  è piccolissima  rispetto  alla  prima; 
all’equatore  della  terra,  ove  è maggiore  che  in  qualunque  altro 
luogo,  essa  non  è che  0,015  della  velocità  colla  quale  il  centro 
della  terra  muovasi  intorno  al  sole.  Si  può  dunque  non  tener 
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conio  della  velocità  componente  dovuta  allar rotazione  della  terra, 
e considerare  l'osservatore  come  animato* semplicemente  della 
velocità  che  ha  il  centro  della  terra;  la  modificazione  che  la  ve- 
locità dovuta  alla  rotazione  della  terra  arreca  al  fenomeno  del- 
l’ aberrazione  è troppo  debole  perphè  noi  abbiamo  a preoccu- 
parcene (*). 

172.  Nutazione  dell'asse  della  terra.  — Scoperta  l’aberra- 
zione, Bradley  non  si  arrestò  là,  ma  continuò  ad  osservare  le 
distanze  zenitali  delle  stelle  che  passavano  in  vicinanza  al  suo 
zenit,  e riconobbe  bentosto  che  l’aberrazione  non  bastava  a spie- 
gare completamente  gli  spostamenti  ch’esse  provavano  nel  cielo. 

(*)  Abbiamo  già  veduto  (pag.  356)  che  la  terra  muovesi  sulla  sua  orbila 
eoo  una  velocità  media  di  teglie  7,  G,  ossia  di  miglia  italiane  16,  l per  mi- 
nuto secondo;  per  cui  in  un  minuto  essa  percorre  450  leghe  ovvero  985 
miglia  italiane.  Ritenuta  poi  la  periferia  dell’equatore  terrestre  di  40  000 
leghe  ovvero  di  21  000  miglia  italiane,  e che  la  rotazione  della  terra  in- 
torno se  stessa  si  compia  in  24  ore,  ciascun  punto  dell’equatore  terrestre 
si  muoverebbe,  per  questa  rotazione,  colla  velocità  di  7 leghe,  ovvero  45 
miglia  italiane  per  minuto.  Il  rapporto  tra  questa  seconda  velocità  e la 
prima  6 appunto  di  0,015. 

Nel  seguente  quadro  trovansi  esposte  le  distanze  della  terra  dal  sole, 
e le  velocità  che  ha  la  terra  nella  sua  orbita  di  30  in  30  giorni,  corri- 
spondenti alle  medesime  epoche  usale  nel  quadro  del  num.  444  (pag.  304). 
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Correggendo  ciascuna  stella  dell’aberrazione,  vale  a dire  ridu- 
cendole alle  posizioni  in  cui  le  avrebbe  dovute  vedere  se  la  dir 
rezione  dei  raggi  luminosi  che  ne  provenivano  non  fosse  stata 
modificata  per  effetto  della  velocità  della  terra,  esso  trovò  che 
le  diverse  stelle  sottomesse  ^lle  sue  osservazioni  cangiavano  an- 
cora alquanto  di  posizione  nel  cielo;  ma  questo  cambiamento  di 
posizione  non  era  annuo,  come  quello  che  doveva  produrre  lo 
spostamento  della  terra  nel  suo  molo  intorno  al  sole.  Vide  per 
esempio  la  stella  7 del  Dragone  avanzarsi  continuamente  verso 
il  polo  boreale  dall’anno  1727  lino  all’anno  1736,  ed  a partire 
da  quest’  ultima  epoca  la  stella  cominciò  a muoversi  in  verso 
opposto,  vale  a dire  ad  allontanarsi  dal  polo  boreale.  Le  altre 
stelle  da  esso  egualmente  osservate  gli  diedero  analoghi  risultati. 

Bradley  pensò  che  questi  lenti  cambiamenti  nella  posizione 
delle  stelle  rispetto  al  polo,  che  tutti  concordavano  fra  loro,  do- 


Questo  secondo  quadro  offre  la  velocità  di  cui  sono  dotati  i punti  della 
superficie  della  terra,  a seconda  delle  diverse  latitudini,  dipendentemente 
dalia  sua  rotazione  diurna. 
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vevano  derivare  da  un’oscillazione  che  provava  l’asse  della  (erra 
da  una  parie  e dall’altra  della  sua  media  posizione,  o,  secondo 
l’espressione  adollata  dappoi,  da  una  nutazione.  Un  simile  moto 
dell’asse  della  terra  doveva  infatti  ora  avvicinare,  ora  allontanare 
il  polo  da  certe  stelle;  e per  conseguenza  queste  stelle  dovevano 
sembrare  esse  medesime  avvicinarsi  ed  allontanarsi  alternativa- 
mente dal  polo.  La  semi-oscillazione  osservata  da  Bradley,  dal 
1727  al  1756,  essendosi  compiuta  nel  periodo  di  9 anni,  sup- 
pose egli  che  la  nutazione  dell’asse  della  terra  fosse  collegata 
col  molo  dei  nodi  della  luna,  moto  che  faremo  conoscere  più 
tardi  e che  si  compie  in  poco  più  di  18  anni.  Comunicò  egli  le 
sue  idee  all’astronomo  francese  Lemonnier,  e lo  pregò  d’osser- 
vare contemporaneamente  ad  esso  la  seconda  metà  del  periodo 
della  nutazione  che  aveva  scoperta.  Quanto  Bradley  aveva  pre- 
detto s’avverò; e nel  1745  esso  e Lemonnier  non  ebbero  più  al- 
cun dubbio  sulla  realtà  della  nutazione  ch’egli  aveva  supposta. 

La  teoria  della  gravitazione  universale,  venendo  in  ajuto  alle 
osservazioni,  fece  conoscere  la  cagione  e le  leggi  della  nutazione 
dell’asse  della  terra;  ed  ecco  in  che  consiste  questo  molo.  Ab- 
biamo detto  (161  ) che  l’asse  della  terraTp  (fig.  241,  pag.  541) 
non  si  mantiene  sempre  parallelo  a sè  stesso,  e che  si  sposta  len- 
tamente descrivendo  la  superficie  di  un  cono  di  rivoluzione  in- 
torno alla  perpendicolare  T K al  piano  dell’eclittica;  che  è quanto 
costituisce  la  precessione  degli  equinozii.  Ma  in  vero  cosi  pre- 
cisamente non  accade.  L’as- 
se della  terra  T p (fig.  249) 
muovesi  sulla  superficie  di 
un  piccolo  cono  a base  ellit- 
tica T m n m' n',  e nello  stes- 
so tempo  questo  piccolo  co- 
no si  sposta  in  guisa  che  il 
suo  asse  T o descrive  la  su- 
perficie di  un  cono  di  rivo- 
luzione intorno  alla  perpen- 
dicolare T K al  piano  dell’e- 
clittica.  Il  moto  del  piccolo 
cono  T m n m' n'  intorno  alla 
retta  T K costituisce  la  pre- 
cessione degli  equinozii  ; e il 
Fi?-  2W-  moto  dell’  asse  della  terra 

sulla  superficie  di  questo  piccolo  cono  altrp  non  è che  la  nuta- 
zione di  quest’asse.  Ycdesi  infatti  che  in  virtù  di  quest’ultimo 
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moto  il  polo  boreale  della  sfera  celeste  si  avvicina  e si  allontana 
alternativamente  dalle  stelle  che  lo  circondano. 

L’asse  maggiore  mm'  dell’ellisse  che  serve  di  base  al  cono 
della  nutazione  è diretto  nel  piano  che  passa  [tei  suo  asse  T o 
c per  la  perpendicolare  T K al  piano  dell’eclittica,  e la  sua  am- 
piezza è di  19", 3;  l’asse  minore  è di  14", 4.  Si  comprende  da 
ciò  che  le  dimensioni  della  curva  tnnm'n'  vennero  considera- 
hilmente  esagerale  nella  figura  249,  poiché  l’angolo  KTo  è di 
23°  28',  mentre  l’angolo  m T m'  non  è che  di  19”, 3.  11  polo  p 
compie  il  giro  di  quest’ellisse  nel  periodo  di  circa  18  anni  e f , 
e ritorna  in  m ogni  volta  che  il  nodo  ascendente  della  luna 
trovasi  all’equinozio  di  primavera  (vedi  più  avanti  al  capitolo  ' 
della  luna),  l’er  sapere  ad  un’epoca  qualunque  qual’ è la  posi- 
zione del  polo  sull’ellisse,  è d’uopo  imaginare  la  periferia  del 
cerchio  descritta  sull’asse  maggiore  m ni'  come  diametro,  e sup- 
porre che  un  punto  z percorra  uniformemente  questa  periferia 
nel  verso  della  freccia,  in  guisa  da  ritornare  sempre  in  m alle 
epoche  nelle  quali  il  polo  p deve  trovarvisi;  in  un  istante  qua- 
lunque il  polo  p è sempre  situato  nel  punto  d’incontro  dell’el- 
lisse ni  n ni'  n'  colla  perpendicolare  al  suo  asse  maggiore  con- 
dotta per  la  posizione  che  occupa  il  punto  z in  questo  istante. 

È agevole  il  vedere  che,  in  conseguenza  della  nutazione  del- 
l’asse  della  terra,  il  polo  boreale  della  sfera  celeste  si  avvicina 
e si  allontana  alternativamente  dal  polo  deU’eclillica;  l’obbliquità 
dell’eclittica  prova  dunque  un  cambiamento  periodico  nella  sua 
grandezza  allontanandosi  dal  suo  medio  valore  ora  in  meno,  ora 
in  più , d’ una  quantità  che  ascende  fino  a 9",6o.  Parimente  l’e- 
quinozio di  primavera  non  occupa  sempre  sull’eclittica  quella 
posizione  che  avrebbe  se  il  polo  p fosse  nel  punto  o in  luogo 
di  essere  in  uno  dei  punti  della  piccola  ellisse  il  cui  centro  èo; 
ma  ora  avanza,  ora  ritarda  sul  posto  che  occuperebbe  in  virtù 
della  sola  precessione,  oscillando  dall’ una  e dall’altra  parte  di 
questa  media  posizione,  e trovandosi  cosi  animato  d’una  velo- 
cità variabile  nel  suo  moto  retrogrado  sull’ eclittica. 

173.  Parallasse  annua  delle  stelle.  — Malgrado  tutte  le  cure 
usate  da  Bradley  nelle  sue  osservazioni,  esso  non  potè  giun- 
gere a riconoscere  resistenza  del  moto  annuo  delle  stelle  che 
costituiva  l’oggetto  principale  delle  sue  ricerche,  vale  a dire 
dello  spostamento  che  debbono  apparentemente  provare  le  stelle 
nel  cielo  in  conseguenza  del  cambiamento  di  posizione  della 
terra  nelle  diverse  epoche  d’un  anno  (167).  Quando  abbiamo  vo- 
luto spiegarci  l’apparente  deviazione  dei  raggi  provenienti  da 
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una  stella,  prodotta  per  effetto  della  velocità  di  traslazione  della 
terra,  abbiamo  ammesso  che  la  stella  fosse  tanto  lontana  che 
le  rette  che  la  congiungevano  alle  differenti  posizioni  della  terra 
potevano  essere  considerate  come  fra  loro  parallele  (170);  ed 
è in  questo  modo  che  abbiamo  riconosciuto  che  in  virtù  della 
sola  aberrazione  ogni  stella  doveva  sembrare  descrivere  annual- 
mente nna  certa  ellisse  sulla  sfera  celeste.  Scja  distanza  della 
stella  dalla  terra  non  fosse  così  grande  quale  l’abbiamo  sup- 
posta, e per  conseguenza  le  rette  che  la  congiungono  alle  dif- 
ferenti posizioni  che  assume  la  terra  nel  suo  molo  intorno  al 
sole  fossero  notabilmente  obblique  le  une  rispetto  alle  altre,  il 
moto  apparente  della  stella  sarebbe  più  complesso;  esso  risul- 
terebbe cibila  coesistenza  di  questi  due  effetti,  l’uno  dei  quali 
è dovuto  all’effetto  della  velocità  della  terra  sulla  direzione  dei 
raggi  luminosi,  e l’altro  è dovuto  allo  spostamento  della  terra 
nello  spazio.  Ma  questi  due  effetti  hanno  fra  loro  una  differenza 
essenziale  che  abbiamo  indicata.  Ciò  che  è dovuto  alla  velo- 
cità della  terra  è indipendente  dalla  distanza  alla  quale  tro- 
vasi la  stella;  e l’asse  maggiore  dell’ellisse  che  ogni  stella  sem- 
bra descrivere  in  virtù  dell’aberrazione  è lo  stesso  per  tutte  le 
stelle.  Al  contrario  l’effetto  prodotto  dallo  spostamento  della 
terra  nello  spazio  dipende  intieramente  dalla  distanza  che  separa 
la  stella  dalla  terra;  e l’asse  maggiore  dell’ellisse  che  la  stella 
sembra  descrivere  sulla  sfera  in  conseguenza  di  questo  sposta- 
mento della  terra  è tanto  più  piccolo  quau'o  più  la  stella  è 
lontana.  Si  comprende  adunque  che  la  coesistenza  di  questi  due 
effetti  darà  origine  a diversissimi  risultati,  secondo  che  si  trat- 
terà d’una  stella  più  o meno  lontana  dalla  terra;  mentre  l’el- 
lisse d’aberrazione  serberà  le  stesse  dimensioni,  l’ellisse  dovuta 
allo  spostamento  della  terra  sarà  maggiore  o minore,  ed  avrà 
per  conseguenza  un’influenza  più  o meno  sensibile  sul  moto 
apparente  totale  della  stella. 

Non  avendo  Bradley  trovato  altro  nel  moto  apparente  annuo 
delle  stelle  da  esso  osservate  che  quanto  direttamente  risultava 
dal  fenomeno  dell’aberrazione,  devesi  conchiudere  che  per  tulle 
queste  stelle  il  moto  annuo  dovuto  alio  spostamento  della  terra 
era  troppo  debole  perchè  esso  potesse  accorgersene.  Nè  era  possi- 
bile trarne  la  conseguenza  che  la  terra  non  muovevasi  intorno 
al  sole,  poiché  la  scoperta  dell’aberrazione  aveva  fornito  una 
prova  positiva  della  realtà  di  questo  moto:  tutto  quanto  potevasi 
dire  si  è che  le  stelle  osservate  da  Bradley  erano  tanto  lontane 
che  le  dimensioni  dell’orbita  della  terra  erano  come  nulle  rela- 


Digitized  by  Google 


CAPITOLO  TERZO 


368 

tivamenle  alla  distanza  che  la  separava  da  queste  stelle.  Dal 

non  avere  trovato  Bradley  quanto  cercava,  non  era  però  una 
ragione  che  altri  non  lo  trovassero  osservando  altre  stelle. 

174.  Si  comprende  quanto  interesse  doveva  inspirare  agli 
astronomi  la  scoperta  é sopra  lutto  la  misura  di  questo  moto 
annuo  delle  stelle  dovuto  allo  spostamento  della  terra,  quando 
si  pensi  che  dalla  cognizione  di  questo  moto  si  poteva  imme- 
diatamente dedurre  quella  della  distanza  di  questi  astri  dalla 
terra.  L’angolo  SET  (tig.  250), compreso  tra  le  rette  che  con- 
giungono una  stella  E col  sole  S e colla  terra  T,  altro  non  è 
che  l’angolo  sotto  cui,  stando  in  una  stella,  si  vedrebbe  il  rag- 
gio S T dell'orbita  ler/estre.  Facendo  astrazione,  come  in  addie- 
tro, del  cambiamento  di 
grandezza  di  questo  rag- 
giò S T a seconda  della 
posizione  della  terra  nella 
sua  orbita,  possiamo  dire 
che  il  massimo  valore 
dell’angolo  SET  corri-  . 
sponde  al  caso  in  cui  l’an- 
golo S T E è retto;  e que- 
sto massimo  valore  dei- 
F‘g-  250-  l'angolo  SET  dicesi  la 

parallasse  annua  della  stella  E.  Cosi  la  parallasse  annua  d’una 
stella  è l’angolo  sotto  cui,  stando  nella  stella,  si  vedrebbe  di 
prospetto  il  raggio  dell’orbita  della  terra.  Riferendoci  a quanto 
abbiamo  detto  precedentemente  (167),  si  vedrà  che  la  parallasse 
annua  è precisamente  la  metà  dell’angolo  sotteso  dall’asse  mag- 
giore dell’ellisse  che  la  stella  sembra  descrivere  annualmente  in 
virtù  dello  spostamento  della  terra  intorno  al  solo.  Da  ciò  è 
chiaro  che,  conosciuto  il  molo  annuo  per  una  stella  in  partico- 
lare, si  può  immediatamente  dedurre  la  parallasse  annua  di 
questa  stella,  e per  conseguenza  il  rapporto  che  esiste  tra  la 
distanza  della  stella  dal  sole  e il  raggio  dell’orbita  della  terra. 

Per  lungo  tempo  gli  sforzi  degli  astronomi  furono  infruttuosi 
nella  determinazione  della  parallasse  annua  delle  stelle;  tutto 
quanto  potevasi  dire  dall’insieme  dello  osservazioni  intraprese 
per  arrivarvi  è che  la  parallasse  annua  delle  stelle  osservale 
non  era  maggiore  di  1";  e non  fu  che  nel  1838  che  la  scienza 
si  arricchì  d’un  primo  dato  positivo  intorno  a questo  soggetto. 
Bessel,  direttore  dell’ osservatorio  di  Kónigsberg,  annunciò  a 
quest’epoca  che  era  giunto  a determinale  la  parallasse  annua 
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di  una  delle  stelle  della  eosleliazione  del  Cigno,  quella  che  porla 
il  n.°61  (vedi  tavola  I,pag.  202).  Ed  ecco  qual  fu  ('andamento 
da  esso  tenuto  a questo  scopo. 

175.  Abbiamo  detto  (167)  che,  in  virtù  dello  spostamento 
della  terra  nello  spazio,  ogni  stella  deve  apparentemente  descri- 
vere nel  giro  d’un  anno  una  certa  ellisse  sulla  sfera  celeste  ; ed 
abbiamo  quindi  osservato  che  questa  ellisse  deve  avere  dimen- 
sioni più  o meno  piccole  secondo  che  la  stella  è più  o meno 
lontana  dalla  terra.  Da  ciò  risulta  che,  se  una  stella  trovasi  a 
una  distanza  da  noi  notabilmente  meno  grande  che  le  stelle  che 
vediamo  ad  essa  vicine,  il  suo  moto  ellittico  annuo  avrà  mag- 
gior estensione  che  quello  di  quest’ altre  stelle;  dovrà  dunque 
apparirci  alternativamente  avvicinarsi  ed  allontanarsi  da  esse. 

È probabilissimo  che  le  stelle  siano  assai  diversamente  lon- 
tane dal  sole,  e avendo  le  ricerche  degli  astronomi  condotto  ad 
ammettere  che  la  parallasse  annua  delle  stelle  le  meno  lontane 
era,  al  più,  uguale  ad  1",  devesi  conchiudere  che  per  la  mas- 
sima parte  delle  stelle  quest'annua  parallasse  è tanto  debole  da 
essere  afTalto  insensibile  alle  osservazioni;  vale  a dire  lo  spo- 
stamento della  terra  nel  suo  moto  intorno  al  sole  non  genera 
alcun  cangiamento  valutabile  nella  posizione  apparente  di  queste 
stelle,  le  quali  [ter  conseguenza  possono  essere  considerate  come 
sottratte  intieramente  a questo  effetto  del  moto  della  terra.  Se 
in  una  regione  del  ciclo  esiste  una  stella  tanto  vicina  a noi  che 
la  sua  parallasse  annua  non  sia  affatto  insensibile,  e se,  nello 
stesso  tempo,  le  altre  stelle  della  medesima  regione,  essendo 
situate  molto  più  lungi  della  prima,  non  provano  alcun  cam- 
biamento di  posizione  in  conseguenza  dello  spostamento  della 
terra,  è chiaro  che  il  molo  annuo  apparente  della  prima  stella 
potrà  essere  determinato  paragonandola  alle  stelle  ad  essa  vi- 
cine; e quest’ultime  stelle  saranno  altrettanti  punti  ili  confronto 
che  serviranno  a constatare  e misurare  il  cambiamento  di  posi- 
zione della  stella  la  cui  parallasse  non  è insensibile. 

Fu  su  queste  idee  che  Bessel  si  fondò  nella  ricerca  della  pa- 
rallasse annua  della  61“  del  Cigno.  Avendogli  il  moto  proprio 
di  questa  stella,  moto  di  cui  parleremo  più  avanti,  fatto  sup- 
porre che  doveva  essere  una  delle  stelle  meno  lontane  dalla 
terra,  egli  cercò  di  riconoscere  se  essa  si  spostava  periodica- 
mente alle  diverse  epoche  di  ogni  anno  rapporto  alle  stelle  che 
la  circondano  nel  cielo.  A tale  effetto  misurò  successivamente 
ed  un  gran  numero  di  volte  le  distanze  angolari  che  la  sepa- 
ravano da  due  stelle  vicine,  e discoste  da  essa  una  di  circa  8'. 
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l’altra  di  quasi  12'.  Comprendesi  con  quanta  diligenza  (ali  mi- 
sure di  distanze  angolari  dovevano  essere  fatte  per  giungere  a 
mettere  in  evidenza  un  moto  annuo  die  fino  allora  era  sfuggito 
all’investigazione  degli  astronomi.  Gli  ordinarli  cannocchiali  a 
reticoli  non  potevano  essere  adoperati;  un  filo  d’un  reticolo, 
per  quanto  fosse  fino,  avrebbe  totalmente  coperto  la  porzione 
di  sfera  celeste  nella  quale  si  compieva  il  moto  annuo  della 
stella.  Bessel  ricorse  perciò  ad  un  istrumento  speciale,  all’elio- 
metro, che  abbiamo  precedentemente  descritto  (122)  parlando 
della  misura  del  diametro  apparente  del  sole;  la  figura  200 
( pag.  264)  rappresenta  l’ istrumento  medesimo  col  quale  esso 
fece  le  sue  osservazioni.  Ed  ecco  come  operò. 

Diretto  lo  strumento  verso  le  due  stelle  di  cui  voleva  misu- 
rare la  distanza,  e fallo  ruotare  l’obbiettivo  intorno  all’asse  del 
cannocchiale  in  guisa  da  rendere  il  piano  di  separazione  delle 
due  semi-lenti  parallelo  alla  retta  che  univa  le  due  stelle,  fa- 
ceva scorrere  la  semi-lente  mobile  lungo  questo  piano  di  sepa- 
razione , per  cui  le  imagini  di  ciascuna  stella  venivano  a rad- 
doppiarsi : la  prima  di  queste  stelle  dava  origine  alle  due  ima- 
gini a,  a'  (fig.  251),  e la  seconda  produceva  le  due  imagini  b,  b'. 
....  Continuando  a fare  scorrere  la  semi- lente 

a a'  b b'  % mobile  a lato  dell’altra,  vedeva  le  itnagi- 
Kig.  251.  ni  a',  b'  allontanarsi  ognor  più  dalle  ima- 
. . . . ' gini  a,  b:  e bentosto  l’imagine  mobile  a' 

uba  b'  della  prima  stella  coincideva  coll’imagine 
Fig.  252.  fissa  b della  seconda.  Esso  avrebbe  potuto 
fermarsi  a questo  punto:  la  quantità  di  cui  era  stala  spostata  la 
semi-lente  mobile  per  produrre  la  coincidenza  delle  imagini  a',  b, 
vale  a dire  per  far  percorrere  alfimagine  a'  la  distanza  a b delle 
due  imagini  fisse,  avrebbe  somministrata  la  misura  di  questa 
distanza  a b;  ma  in  luogo  di  ciò  Bessel  continuava  a far  muo- 
vere la  semi-lente  mobile  finché  le  imagini  mobili  a',  b'  venis- 
sero a collocarsi  al  di  là  di  a,  b (fig.  252),  in  guisa  che  le  tre 
distanze  ab,  b a',  a'  b'  risultassero  tra  loro  uguali:  egli  è chiaro 
per  ciò  che  la  metà  mobile  dell’obbiettivo  aveva  dovuto  spostarsi 
del  doppio  della  quantità  di  cui  essa  sarebbesi  spostata  onde 
produrre  soltanto  la  coincidenza  delle  due  imagini  a',b,  o che 
lo  spostamento  totale  di  questa  semi-lente  poteva  egualmente 
servire  a determinare  la  distanza  a b delle  due  stelle.  Bessel 
giudicava  alla  semplice  vista  dell’eguaglianza  delle  tre  distanze 
ab,  ba\  a'  b' , e trovava  più  esatto  di  cosi  operare  che  di  sta- 
bilire la  coineijjeuza  delle  due  imagini  a',  b. 
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Le  numerose  e precisissime  osservazioni  fatte  da  Bessel,  con- 
formemente a quanto  abbiamo  detto,  gli  manifestarono  incontra- 
stabilmente resistenza  del  moto  annuo  e periodico  della  tila  del 
Cigno,  dovuto  allo  spostamento  della  terra  intorno  al  sole.  A 
certe,  epoche  dell'anno  questa  stella  s’avvicinava  continuamente 
ad  una  delle  due  stelle  colle  quali  egli  la  paragonava,  e nello 
stesso  tempo  essa  si  allontanava  dall'altra;  sei  mesi  dopo  essa 
muovevasi  in  verso  contrario  rispetto  a queste  stelle  di  para- 
gone. Discussi  i diversi  risultati  ottenuti  dall'osservazione,  egli 
stabili  a 0",35  la  parallasse  annua  della  61a  del  Cigno.  Altre 
osservazioni  fatte  poscia  all’ osservatorio  di  Pulkowa  (vicino  a 
Pietroburgo)  confermarono  pienamente  il  risultato  trovato  ila 
Bessel. 

176.  Dopo  la  scoperta  di  Bessel  altri  astronomi  determinarono 
pure  le  parallassi  annue  di  alcune  stelle;  ma  non  havvi  che  la 
parallasse  di  Yega,  o a della  Lira,  il  cui  valore  sia  stalo  otte- 
nuto con  tal  grado  d’esattezza  d’avvicinarsi  a quella  relativa 
alla  61“  del  Cigno.  Secondo  le  osservazioni  dei  signori  Strine 
e Peters  di  Pulkowa,  la  parallasse  di  Yega  è di  0",25. 

Perchè  la  grandezza  apparente  d’una  retta  veduta  di  prospetto 
si  riduca  a 0",3a  è d’uopo  che  questa  linea  trovisi  ad  una  di- 
stanza dall'occhio  eguale  a 595  435  Volte  la  sua  lunghezza.  Ora 
la  parallasse  annua  della  61“  del  Cigno  non  è altro  che  la  gran- 
dezza apparente  del  raggio  dell’orbita  della  terra  veduto  di  pro- 
spetto da  un  osservatore  che  si  trovasse  nella  stella  medesima: 
quindi  la  distanza  di  questa  stella  dal  sole  è più  che  593  mila 
volte  la  distanza  media  del  sole  dalla  terra.  È difficile  formarsi 
un’idea  alquanto  netta  di  cosi  enorme  distanza.  Esprimendola 
in  leghe  si  avrebbe  un  numero  considerevole  che  nulla  rappre- 
senterebbe allo  spirito,  perchè  uscirebbe  troppo  dai  limiti  dei 
numeri  che  di  solito  ci  occorrono.  Il  miglior  mezzo  a cui  pos- 
siamo ricorrere  per  apprezzare  al  suo  giusto  valore  questa 
grande  distanza  del  sole  dalla  61“  del  Cigno  consiste  nel  cer- 
care il  tempo  che  la  luce  impiega  a percorrerla.  La  luce,  In  cui 
velocità  è di  circa  77  000  leghe  per  secondo,  impiega  8'  18"  a 
venire  dal  sole  alla  terra;  fanno  d’uopo  adunque  più  di  9 anni 
perchè  percorra  la  distanza  che  ci  separa  dalla  stella  di  cui  si 
tratta. 

Dal  valore  assegnato  alla  parallasse  annua  di  Vega,  la  sua 
distanza  dal  sole  sta  alla  distanza  della  61“  del  Cigno  nej  rap- 
porto di  3 a 2;  la  luce  impiega  dunque  circa  14  anni  a venirci 
da  Yega. 
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Ora  si  comprende  perchè  abbiamo  detto  (73)  che  le  conside- 
razioni fondate  sullo  studio  del  molo  diurno  delle  stelle  erano 
lungi  dal  poter  fornirci  un’  idea  della  distanza  che  ci  separa  da 
questi  astri.  Lo  studio  attento  delle  circostanze  che  presenta  il 
moto  diurno  in  diversi  luoghi  della  terra  mostra  evidentemente 
che  le  dimensioni  del  globo  da  noi  abitato  sono  insensibili  ri- 
spetto alla  distanza  che  esiste  tra  esso  e le  stelle;  ma  gli  schia- 
rimenti che  ora  porgiamo  ci  fanno  vedere  che  l’orbila  della 
terra,  il  cui  raggio  è 24  000  volte  più  grande  di  quello  del  globo 
medesimo,  trovasi  press’ a poco  nello  stesso  caso;  poiché  lo  spo- 
stamento della  terra  lungo  quest’orbita  non  influisce  in  modo 
sensibile  sulla  posizione  apparente  della  maggior  parte  delle 
stelle,  e non  è che  coll’uso  di  mezzi  di  straordinaria  precisione 
che  si  potè  riconoscere  la  debolissima  influenza  di  questo  spo- 
stamento sopra  un  piccolissimo  numero  di  esse. 

177.  Riassunto  delle  nozioni  acquistate  sul  moto  della 
terra.  — Prima  di  abbandonare  l’argomento  di  cui  ci  siamo  oc- 
cupali testé  non  sarà  inutile  riassumere  in  poche  parole  i diversi 
risultati  ai  quali  siamo  giunti  relativamente  al  moto  della  terra. 

11  sole  è immobile  nello  spazio,  o almeno  lo  consideriamo  tale 
finché  altre  considerazioni,  che  svolgeremo  più  avanti,  ci  mo- 
strino che  probabilmente  esso  è animato  di  un  molo  di  trasla- 
zione di  cui  non  abbiamo  ancora  potuto  riconoscere  l’esistenza 
mediante  i fenomeni  finora  studiati. 

La  terra  muovasi  intorno  al  sole  descrivendo  ogni  anno  una 
ellisse  di  cui  quest’astro  occupa  un  foco;  essa  percorre  la  sua 
orbita  ellittica  conformemente  alla  legge  delle  aree.  Il  piano  di 
quest’orbita  non  conserva  una  posizione  invariabile  nello  spa- 
zio; ma  cambia  a poco  a poco  la  sua  direzione,  ciò  che  pro- 
duce una  progressiva  diminuzione  dell’ obbtiquilà  dell’eclittica. 
L’asse  maggiore  dell’ellisse  descritta  dalla  terra  cambia  pure 
insensibilmente  di  direzione,  ruotando  lentissimamente  intorno 
al  sole  nel  verso  medesimo  del  molo  della  terra. 

Nello  stesso  tempo  che  la  terra  muovesi  intorno  al  sole  essa 
è animata  d’un  moto  di  rotazione  sopra  sè  stessa  intorno  ad 
un  asse  inclinato  rispetto  al  piano  della  sua  orbita;  quest’asse 
di  rotazione  della  terra  si  trasporta  serbandosi  press’ a poco 
parallelo  a sé  stesso,  in  guisa  che  entro  un  certo  intervallo  di 
tempo  può  essere  consideralo  come  costantemente  diretto  verso 
un  medesimo  punto  del  cielo.  Ma  questo  parallelismo  non  si 
mantiene  a lutto  rigore;  l’asse  della  terra  è animato  nello  spa- 
zio.d’un  doppio  moto,  per  cui  a poco  a poco  cambia  di  dire- 
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zione.  Esso  in  primo  luogo  possiede  un  molo  medio  in  viriti 
del  quale  ruota  intorno  alla  perpendicolare  al  piano  dell’ eclit- 
tica, facendo  con  essa  un  angolo  che  rimarrebbe  sempre  lo  stesso 
se  il  piano  dell’eclittica  non  cangiasse  esso  medesimo  di  dire- 
zione nello  spazio:  in  oltre  esso  oscilla  intorno  alla  media  posi- 
zione che  risulta  dal  moto  precedente  considerato  da  solo,  e de- 
scrive così  la  superfìcie  di  un  piccolo  cono  ellittico  il  cui  asse 
di  figura  è diretto  secondo  questa  posizione  media. 

11  moto  di  traslazione  della  terra  intorno  al  sole  è la  cagione 
del  moto  annuo  di  cui  il  sole  ci  apparisce  animalo.  Esso  ge- 
nera in  ogni  stella  un  apparente  moto  annuo,  la  cui  ampiezza 
è tanto  più  piccola  quanto  più  la  stella  è lontana;  e la  gran  di- 
stanza alla  quale  trovansi  le  stelle  fa  sì  che  per  la  maggior 
parte  di  esse  questo  moto  sia  troppo  debole  per  essere  sensibile 
alle  osservazioni,  per  cui  non  si  potè  constatarne  l'esistenza  Che 
in  un  piccolissimo  numero  di  casi.  La  velocità  di  cui  la  terra 
è animata  nel  suo  mob>  intorno  al  sole  ci  fa  apparire  gli  astri 
in  una  direzione  alquanto  diversa  da  quella  secondo  cui  essi  tro- 
vansi realmente,  e genera  cosi  il  moto  apparente  delle  stelle 
che  abbiamo  desigflafo  sotto  il  nome  d’aberrazione. 

La  rotazione  della  terra  sopra  sè  stessa  dà  luogo  alle  appa- 
renze del  moto  diurno  del  cielo,  c produce  in  ogni  luogo  la 
successione  dei  giorni  e delle  notti.  Il  cambiamento  di  posizione 
dell’asse  di  rotazione  rispetto  al  sole  determina  le  diverse  cir- 
costanze che  costituiscono  le  stagioni. 

¥ * 

MISURA  DEL  TEMPO  MEDIANTE  IL  MOTO  DEL  SOLE 

178.  Tempo  solare.  — Abbiamo  già  data  (126)  una  prima 
indicazione  dell'uso  del  moto  del  sole  per  misurare  il  tempo,  ed 
abbiamo  detto  chiamarsi  giorno  solare  il  tempo  compreso  fra 
due  successivi  passaggi  del  sole  al  meridiano.  Questo  giorno  si 
divide,  come  il  sidereo,  in  24  ore,  l’ora  si  suddivide  in  60  mi- 
nuti e il  minuto  in  60  secondi;  il  tempo  computalo  per  mezzo 
del  giorno  solare  e delle  sue  suddivisioni  dicesi  tempo  solure. 

Comunemente  gli  astronomi  fanno  cominciare  il  giorno  solare 
all’istante  medesimo  del  passaggio  del  sole  al  meridiano,  vale 
a dire  a mezzogiorno,  o lo  fanno  terminare  al  successivo  passag- 
gio; e contano  le  ore  continuamente  dal  principio  alla  fine,  vale 
a dire  daO  a 24.  Ma  negli  usi  ordinarii  della  vita  è più  comodo 
il  non  farlo  cominciare  a mezzodì,  e si  parte  dal  momento  die 
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è equidistante  da  due  mezzodì  consecutivi,  al  quale  si  dà  il 
nome  di  mezzanotte.  Le  ore  poi  contatisi  da  0 a 12  da  mezza- 
notte a mezzogiorno,  poi  si  ricomincia  a contarle  da  0 a 12  dal 
mezzodì  alla  seguente  mezzanotte;  e per  distinguere  le  ore  re- 
lative al  primo  periodo  da  quelle  del  secondo,  si  designano 
questi  due  jieriodi  del  giorno  coi  nomi  di  mattina  pel  primo  e 
ili  sera  pel  secondo  (’).  Il  giorno  che  cosi  comincia  a mezzanotte 
e si  compone  di  due  periudi  successivi,  ciascuno  di  12  ore,  di- 
cesi giorno  civile,  mentre  dicesi  per  opposto  giorno  astronomico 
quello  di  cui  ranno  uso  gli  astronomi,  vale  a dire  il  giorno  che 
comincia  a mezzodi,  e le  cui  ore  si  contano  continuamente  da 
0 a 24. 

Gli  orologi  regolali  sul  tempo  solare  sono  comunemente  co- 
struiti in  guisa  che  la  lancetta  delle  ore  compia  il  ' giro  della 
mostra  nel  periodo  di  12  ore;  e la  mostra  è divisa  in  12  parli 
uguali,  ciascuna  delle  quali  corrisponde  ad  un’ora.  La  lancetta 
deve  coincidere  col  punto  della  mostra  che  serve  d’origine  alla 
graduazione  ogni  volta  che  il  centro  del  sole  passa  al  meri- 
diano del  luogo.  Con  questo  mezzo  la  lancetta  fa  ogni  giorno 
un  intiero  giro  da  mezzanotte  a mezzogiorno,  poi  un  secondo 
giro  dal  mezzogiorno  alla  mezzanotte  seguente:  segna  dunque 
successivamente  le  ore  del  mattino  e quelle  della  sera. 

Non  sarebbe  necessario  l'aggiungere  che  gli  orologi  regolati 
sul  tempo  solare  in  luoghi  diversi  non  segnano  tutti  la  stessa 
ora  nel  medesimo  istante.  Passando  il  sole  successivamente  pei 
meridiani  di  questi  diversi  luoghi,  il  giorno  civile  o astronomico 
non  comincia  dappertutto  nello  stesso  tempo;  e l’essere  l’ora 
solare  d’un  luogo  in  avanzo  o in  ritardo  rispetto  all’ora  solare 
corrispondente  d’un  altro  luogo  dipende  dalla  differenza  di  lon- 
gitudine di  questi  due  luoghi,  ed  è semplicissimamente  collegata 
con  questa  differenza  di  longitudine.  Infatti,  impiegando  il  cir- 
colo orario  del  sole  24  ore  solari  a compiere  il  giro  intiero  del- 
l'asse del  mondo,  deve  impiegare  un’ora  solare  a ruotare  d’un 
angolo  di  15°,  un  minuto  per  ruotare  d’un  angolo  di  lo',  un 
secondo  per  ruotare  d’un  angolo  di  la".  Da  ciò  sarà  facile  il 
vedere  quanto  tempo  impiega  il  circolo  orario  del  sole  a pas- 
sare dal  meridiano  d’un  luogo  al  meridiano  d’un  altro  luogo, 
conoscendo  la  differenza  di  longitudine  di  questi  due  luoghi;  e 
si  avrà  con  ciò  precisamente  di  quanto  avanza  o ritarda  il  tempo 

(’)  Diconsi  anche  aulimeridianc  le  ore  della  mattina,  e pomeridiane 
quelle  dotta  sera. 
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solare  di  uno  dei  due  luoghi  sull’altro.  Cosi  la  longitudine  di 
Torino  essendo  di  i°  29'  44"  all’ovest  del  meridiano  di  Milano, 
gli  orologi  regolati  sul  tempo  solare  di  Torino  devono  essere 
in  ritardo  di  a' 58", 9 rispetto  a quelli  di  Milano;  come  pure 
la  longitudine  di  Venezia  essendo  di  5° 8'  58"  all’est  del  me- 
ridiano di  Milano,  gli  orologi  di  Venezia  devono  essere  avanti 
di  12'  55", 9 rispetto  a quelli  di  Milano  (’). 

Quando  abbiamo  fatto  conoscere  il  principio  della  misura  delle 
longitudini  geografiche  (97),  abbiamo  fondato  questa  misura 
sull’osservazione  del  tempo  sidereo  compreso  tra  i passaggi  di 
una  medesima  stella  pei  meridiani  dei  due  luoghi  di  cui  si  vuole 
avere  la  differenza  di  longitudine,  È chiaro  che  si  può  egual- 
mente giungere  a questo  risultato  cercando  il  tempo  solare  com- 
preso tra  i passaggi  del  centro  del  sole  per  questi  due  meri- 
diani: ora  questo  tempo  non  è altro  che  la  differenza  fra  le  ore 
simultaneamente  segnate  da  due  orologi  regolali  sui  tempi  solari 
dei  due ‘luoghi  di  cui  §i  tratta;  non  si  avrà  dunque  che  a pa- 
ragonare gli  andamenti  di  questi  due  orologi  ricorrendo  ad  uno 
dei  mezzi  già  indicati  (97)  per  trovare  la  differenza  di  longi- 
tudine che  si  vuol  ottenere. 

179.  Per  regolare  un  orologio  sul  tempo  solare  è d’uopo  fare 
in  modo  eh’esso  segni  O010  0'  0"  al  preciso  istante  in  cui  il  centro 
del  sole  passa  al  meridiano  del  luogo  in  cui  si  trova  l’orologio. 
Per  ciò  si  possono  impiegare  parecchi  mezzi,  quali  stiamo  per 
indicare. 

Quando  si  abbia  a propria  disposizione  un  cannocchiale  me- 
ridiano (80),  basta  osservare  successivamente  i passaggi  dei  due 
lembi  del  sole  mediante  questo  cannocchiale,  per  dedurne  con 
grande  esattezza  l’ istante  al  quale  il  centro  dell’astro  è passalo 
al  meridiano  del  luogo  ; e se  l’orologio  che  si  vuol  regolare  non 
segna  0ore  0'  0"  in  questo  istante,  si  saprà  di  quanto  esso  avanza 
o ritarda,  c si  potrà  rimetterlo  all’ora  esalta.  Questo  mezzo  riu- 
nisce in  sè  il  doppio  vantaggio  d’essere  semplicissimo  e di  som- 
ministrare la  massima  precisione  che  si  possa  raggiungere;  ma 
evidentemente  non  può  essere  impiegato  che  in  un  piccolissimo 
numero  di  casi. 

Poteudòsi  con  un  gnomone  ( 119  e 120)  osservare  egualmente 
l’istante  del  passaggio  del  sole  al  meridiano,  si  può  farne  uso 

O Ai  confronti  fra  i tempi  corrispondenti  di  Brest  e Strasburgo  con 
quei  lo  di  Parigi  abbiamo  stimato  meglio  sostituire  quelli  di  Torino  e 
Venezia  rispetto  a Milano. 
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alto  stesso  modo  di  un  cannocchiale  meridiano  per  regolare  un 
orologio;  ma  non  è possibile  raggiungere  una  precisione  altret- 
tanto grande.  Gli  orologi  solari,  che  sono  veri  gnomoni,  sono 
costruiti  a questo  scopo;  ma  per  una  speciale  disposizione,  che 
bentosto  spiegheremo,  non  fanno  soltanto  conoscere  l’istante 
del  mezzogiorno,  ma  indicano  in  oltre,  a un  istante  qualunque 
■Iella  giornata,  l’ora  che  deve  segnare  un  orologio  regolato  sul 
tempo  solare,  e possono  per  conseguenza  far  le  veci  d’un  si- 
mile orologio. 

In  virtù  del  moto  diurno,  il  sole,  dopo  il  suo  nascere,  ascende 
dapprima  ognor  più  sopra  l’orizzonte  fmo  a mezzogiorno;  poi 
la  sua  altezza  diminuisce  progressivamente  fino  al  suo  tramonto. 
La  simmetria  che  presenta  questo  moto  apparente  diurno  del 
sole,  rispetto  al  meridiano  del  luogo,  fa  si  che  gl’ istanti  nei 
(inali  esso  trovasi  a una  medesima  altezza  al  di  sopra  dell’oriz- 
zonte, prima  e dopo  mezzogiorno,  sono  egualmente  lontani  dal 
mezzogiorno  medesimo.  Se  dunque  si  misura  l'altezza'  del  sole 
sopra  l’orizzonte  ad  un  istante  qualunque  prima  di  mezzogiorno, 
poi  dopo  mezzogiorno  si  aspetta  l’altro  istante  in  cui  l’altezza 
del  sole  ritorni  uguale  a quella  che  avevasi  trovala  dapprima, 
il  confronto  delle  ore  segnate  dall'orologio  in  questi  due  istanti 
farà  vedere  di  quanto  esso  avanza  o ritarda  sul  tempo  solare. 
Il  cambiamento  della  declinazione  del  sole  nell’intervallo  fra  le 
due  osservazioni,  le  ineguali  rifrazioni  che  possono  provare  1 
raggi  solari  per  l’azione  dell' atmosfera  a cagione  delle  varia- 
zioni di  temperatura  e di  pressione  sono  altrettante  cause  che 
tendono  a rendere  inesatto  il  risultato  che  cosi  si  ottiene.  V 
hanno  dei  mezzi  per  evitare  tutte  queste  cause  di  errore;  ma 
sarebbe  uscire  dai  limili  assegnati  a questo  lavoro  l’allargarci  a 
maggiori  particolari  su  questo  argomento,  e ci  accontenteremo 
di  aver  fatto  conoscere  soltanto  il  principio  del  metodo  che  porta 
il  nome  di  metodo  delle  altezze  corrispondenti. 

La  misura  d’una  sola  altezza  del  sole  sopra  l’orizzonte,  ese- 
guita in  un  istante  qualunque  della  giornata,  basta  per  far  co- 
noscere l’ora  che  deve  segnare  in  questo  istante  un  orologio  re- 
golato sul  tempo  solare,  quando  si  conosca  la  latitudine.geografica 
del  luogo  in  cui  ci  troviamo.  Siano  infatti  S (fig.  233)  la  posi- 
zione del  centro  del  sole  sulla  sfera  celeste  all’ istante  che  si 
considera,  Z lo  zenit  del  luogo  c P il  polo  : la  distanza  zenitale 
PZ  del  polo  6 il  complemento  della  latitudine  del  luogo  (96), 
questa  distanza  zenitale  è adunque  conosciuta:  in  oltie  la  di- 
stanza S P del  sole  dal  polo  è somministrata  dalla  Connaissance 
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•les  temps  (‘),  che  porge  il  valore  del  suo  complemento  S A,  o 
della  declinazione  del  sole  per  un’epoca  qualunque,  e per  conse- 
guenza per  l’epoca  panico-  z 

lare  nella  quale  si  fa  l’os- 
servazione: infine  la  distan- 
za S Z del  sole  dallo  zenit 
risulta  sia  dalla  misura'  che 
se  ne  fa  direttamente,  sia  dal- 
la misura  dell’altezza  S B del  H’ 
sole  al  di  sopra  dell’orizzonte, 
che  ne  è il  complemento.  Co- 
nosciuti i tre  lati  del  trian- 
golo sferico  S P Z,  se  ne  può 
dedurre,  mediante  un  cal- 
colo trigonometrico,  l’ango- 
lo ZPS  compreso  tra  il  ccr-  Kìr-  243. 

cliio  di  declinazione  PS  del  sole  e il  meridiano  PZ.  Quest’an- 
golo Z P S ò precisamente  l’ angolo  di  cui  il  cerchio  di  decli- 
nazione del  sole  ha  ruotato  intorno  all’asse  del  mondo  dal- 
l’istante in  cui  il  centro  dell’astro  è passato  al  meridiano;  e 
conosciuto  quest’angolo,  se  ne  deduce  immediatamente  il  tempo 
trascorso  da  questo  passaggio  all’istante  in  cui  fu  fatta  l’os- 
servazione, vale  a dire  l’ora  che  deve  segnare  in  quest’ultimo 
istante  un  orologio  regolato  sul  tempo  solare;  giacché  il  cer- 
chio di  declinazione  del  sole  impiega  24  ore  solari  a ruotare 
di  360",  e per  conseguenza  occorrono  ad  esso  un’ora  solare 
per  descrivere  un  angolo  di  15  gradi,  un  minuto  di  tempo  so- 
lare per  descrivere  un  angolo  di  io  minuti,  un  secondo  di 
tempo  solare  per  descrivere  un  angolo  di  15  secondi.  L’angolo 
Z P S è designato  di  frequente  sotto  il  nome  d’angolo  orario 
del  sole,  e questa  espressione  resta  naturalmente  spiegata  da 
quanto  precede.  Spesso  si  dà  parimente  il  nome  di  piano  orario 
del  sole  al  piano  del  suo  cerchio  di  declinazione  P S.  È chiaro 
che  la  disianza  zenitale  S Z del  sole,  di  cui  si  fa  uso  nel  calcolo 
dell’angolo  orario  S P Z , dev’ essere  quella  che  si  otterrebbe  se 
l’atmosfera  non  rifrangesse  i raggi  luminosi,  e se  ci  trovassimo 
al  centro  della  terra  in  luogo  d’essere  in  un  punto  della  sua 
superficie  ; debbonsi  dunque  applicare  alla  distanza  zenitale  del 
sole,  quale  è data  dall’osservazione,  le  correzioni  relative  da 
una  parte  alla  rifrazione  atmosferica  (58),  dall’altra  alla  paral- 
lasse (149). 

(')  Ed  anctie  dalle  Effemeridi  di  Milano. 
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Per  poter  far  uso  di  quesl’  ultimo  metodo,  ohe  suppone  co- 
nosciuta la  latitudine  del  luogo  in  cui  ci  troviamo,  basta  aver 
fatta  una  prima  osservazione  del  sole  verso  mezzogiorno,  onde 
determinare  questa  latitudine.  A tale  effetto  si  osserva  l'altezza 
del  sole  sopra  l'orizzonte  quando  si  ritiene  che  l’astro  sia  poco 
lontano  dal  meridiano,  e si  continua  quest’osservazione  finché 
l'altezza  del  sole  cessa  d’aumentare.  Il  complemento  della  mas- 
sima altezza  S' H cosi  ottenuta  sarà  la  distanza  zenitale  S'  Z del 
sole  all’istante  del  suo  passaggio  al  meridiano;  e se  a questa 
distanza  S'Z  s’aggiunge  la  declinazione  S'E  del  sole  sommini- 
strata dalla  Coimaissanr.e  des  temps  [ter  ristante  dell’osservazione, 
si  avrà  la  distanza  Z E dello  zenit  dall’equatore,  quantità  che  è 
precisamente  la  latitudine  del  luogo  (’).  Determinata  cosi  la  lati- 
tudine, saremo  in  grado  di  regolare  il  nostro  orologio  sul  tempo 
solare,  conformemente  a quanto  abbiamo  detto,  mediante  un’al- 
tra osservazione  del  sole  fatta  dopo  che  l’astro  sarassi  oppor- 
tunamente allontanato  dal  meridiano  ("). 

180.  Perchè  si  possa  ricorrere  agli  ultimi  due  metodi  che  ab- 
biamo indicati  per  regolare  un  orologio  sul  tempo  solare  fa 
d’uopo  conoscere  la  misura  dell’altezza  del  sole  sopra  l’orizzonte, 
o,  ciò  che  torna  lo  stesso,  la  misura  della  sua  distanza  zenitale 
che  ne  è il  complemento.  Questa  misura  può  compiersi  sia  col 
mezzo  d’ un  cerchio  ripetitore  o del  teodolite,  sia  per  mezzo  di 
un  sestante. 

Abbiam  veduto  come  si  trova  la  misura  d’ima  distanza  zenitale 
per  mezzo  d'un  cerchio  ripetitore  (dal  41  al  44),  applicando  il 
principio  della  ripetizione  degli  angoli;  abbiam  pure  veduto  che 
il  teodolite  può  servire  esattamente  alla  stessa  maniera  (46);  ma 
s’incontra  una  difficoltà  quando,  in  luogo  di  cercare  la  distanza 
zenitale  d’un  punto  che  rimane  immobile,  si  vuole  determinare 
quella  d'un  astro  che  si  sposta  continuamente  e con  bastante  rapi- 

<*)  Alla  disianza  zenitale  S'  Z del  sole  nel  meridiano,  per  avere  la  lati- 
tudine del  luogo,  deve  aggiungersi  la  sua  declinazione  S'E  quando  que- 
sta sia  boreale  : che  se  la  declinazione  del  sole  tosse  australe , come  nel 
caso  clic  il  sole  si  trovasse  in  S",  allora  dalla  distanza  zenitale  S"  Z do- 
vrebbe levarsi  questa  declinazione  per  avere  la  medesima  latitudine. 

(**)  L’osservazione  dell’altezza  del  sole  fuori  del  meridiano  si  può  be- 
nissimo fare  anche  prima  che  il  sole  medesimo  arrivi  al  meridiano  ; ma 
in  questo  caso  l’angolo  orario  Z P S ( tlg.  253)  é l’angolo  di  cui  il  cer- 
chio di  declinazione  del  sole  deve  ruotare  perchè  il  centro  di  quest’astro 
giunga  al  meridiano;  da  esso  adunque  si  deduce  il  tempo  che  deve  tras- 
correre dall’istante  dell’osservazione  all’istante  di  questo  passaggio. 
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dilà  in  virili  del  moto  diurno.  Seguendo  il  metodo  indicato  per 
fare  questa  misura,  devesi  osservare  l’astro  di  cui  si  tratta  almeno 
due  volte;  e lo  si  osserva  due,  quattro,  sei, . . . volte  secondo  che 
si  vuole  avere  un  angolo  due,  quattro,  sei,...  volle  maggiore 
della  disianza  zenitale  che  si  cerca.  Essendo  l’astro  in  moto,  la 
sua  distanza  zenitale  ha  un  valore  particolare  all’  istante  di  ognuna 
di  queste  successive  osservazioni,  o questo  valore  cambia  da 
una  osservazione  all’altra;  l’angolo  ottenuto  alla  fine  dell’opera- 
zione, in  luogo  d’essere  il  doppio,  il  quadruplo,  il  sestuplo...  d’una 
medesima  distanza  zenitale  è dunque  la  somma  di  due,  quattro, 
sei...  distanze  zenitali  differenti.  Per  intendere  che  cosa  rappresenta 
il  risultalo  che  si  ottiene,  trattando  quest’angolo  totale  come  se 
fosse  realmente  il  multiplo  d'una  stessa  distanza  zenitale,  si  am- 
metta che  nel  tempo  deila  durata  dell’operazione  la  distanza  ze- 
nitale varii  proporzionalmente  a questo  tempo;  e per  conseguenza, 
dopo  avere’ esattamente  operato  alla  stessa  maniera  come  se  l’a- 
stro fosse  immobile,  avendo  però  cura  di  notare  l’ora  indicata 
da  un  rronométro  all’  istante  di  ogni  parziale  osservazione,  si 
prenda  la  media  dei  tempi  così  ottenuti,  e si  consideri  la  di- 
stanza zenilalo  trovata  come  quella  dell’astro  all’istante  corri- 
spondente a questa  media.  Nel  maggior  numero  dei  casi  questo 
metodo  approssimativo  è di  esattezza  sufficiente  per  determinare 
l’ora  mediante  la  misura  della  distanza  zenitale  del  sole,  sopra 
tutto  quando  si  creda  potersi  accontentare  di  due  osservazioni 
parziali  dell’astro,  il  che  infatti  basta  quasi  sempre;  che  se  si  vo- 
lesse spingere  più  lungi  l’esattezza,  sarebbe  d’uopo  ricorrere  a 
mezzi  di  calcolo  che  qui  non  possiamo  indicare.  È inutile  il  dire 
che  per  determinare  la  distanza  zenitale  del  sole  mediante  un 
cerchio  ripetitore  od  un  teodolite,  si  deve  dirigere  la  visuale  o 
al  punto  più  alto  o al  punto  più  basso  del  suo  disco;  e otte- 
nuta la  distanza  zenitale  del  punto  cosi  osservalo,  se  ne  deduce 
facilmente  quella  del  centro  del  sole  aggiungendone  o sottraen- 
done la  metà  del  diametro  apparente  dell’astro,  il  cui  valore  è 
somministrato  dalla  Connaissaiwe  des  temps  per  l’istanté  dell’os- 
servazione. 

Per  misurare  l’altezza  del  sole  al  di  sopra  dell’orizzonte,  ser- 
vendosi del  sestante  (48),  si  può  far  uso  di  due  melodi.  Il  primo 
consiste  neli’osservare  l’astro  direttamente  e per  riflessione  so- 
pra un  orizzonte  artificiale,  per  esempio  sulla  superficie  d’una 
massa  di  mercurio  immobile:  misurando  l’angolo  compreso  tra 
il  lembo  inferiore  del  disco  del  sole  e rimaglile  di  questo  lembo 
prodotta  per  riflessione  dalla  superficie  del  mercurio,  trovasi 
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il  doppio  dell’  alter/a  del  lembo  inferiore  del  sole  al  di  sopra 
dell’ orizzonte;  la  mela  di  quest’ angolo,  aumentata  della  metà 
del  diametro  apparente  dell’aslro,  porge  l’altezza  del  suo  centro 
al  di  sopra  dell'orizzonte.  Il  secondo  mezzo,  che  non  si  può 
usare  che  quando  si  è sul  mare  o in  sua  vicinanza,  consiste 
nel  misurare  la  distanza  del  lembo  inferiore  del  disco  del  sole 
al  limile  apparente  della  superficie  del  mare,  tenendo  il  sestante 
in  un  piano  verticale.  Se  il  raggio  visuale  diretto  verso  questo 
limite  apparente  della  superficie  del  mare  fosse  orizzontale,  si 
avrebbe  l'altezza  del  lembo  del  sole  sopra  l'orizzonte,  e quindi 
l’altezza  del  suo  centro;  ma  cosi  non  succede;  essendo  questo  rag- 
gio \ isuale  una  tangente  A B (fig.  254)  alla  superficie  arrotondata 


sopra  l’orizzonte.  L’angolo  B A H,  che  dicesi  la  depressione  del- 
l'orizzonte, è maggiore  o minore  secondo  il  valore  che  ha  l’al- 
tezza A G dell’occhio  dell’osservatore  al  di  sopra  della  superficie 
del  mare;  e si  può  facilmente  calcolarla  per  ciascun  valore  del- 
l'altezza A C,  conosciuto  che  sia  il  raggio  della  superficie  sferica 
colla  quale  la  superficie  del  mare  confondesi  sensibilmente  (’). 

181.  Orologi  solari.  — Gli  orologi  solari  sono  gnomoni  de- 
stinati a far  conoscere  ad  un  istante  qualunque  della  giornata 
l’ora  che  deve  segnare  un  orologio  regolato  sid  tempo  solare, 
e possono  per  conseguenza  tener  luogo  d’un  tale  orologio.  Agli 
orologi  solari  si  danno  forme  assai  diverse,  ma  la  loro  costruzione 
riposa  sempre  sullo  stesso  principio,  che  ora  faremo  conosi  ere. 

Invaginiamo  una  retta  AB  (fig.  255)  tracciata  nella  direzione 
dell’asse  del  mondo,  il  piano  verticale  M M'  passante  per  que- 
sta retta,  che  altro  non  sarà  che  il  piano  meridiano,  e una  se- 
rie d’altri  piani  PP',  QQ',  HIV  condotti  parimente  per  qtte- 

(')  Invece  del  limitatissimo  estratto  della  tavola  delle  depressioni  del- 
l'orizzonte qui  posta  dall’autore,  vedi  la  copiosissima  tavola  posta  nella 
nota  al  num.  5t,  pag.  117. 


s 


del  mare,  condotta  per  l’oc- 
chio A dell’  osservatori;,  la 
sua  direzione  è necessaria- 
mente abbassai,?  di  una  cer- 
ta quantità  al  di  sotto  dcl- 
l’ orizzonte  A H.  La  distanza 
angolare  S A B del  lembo  del 
sole  al  lembo  del  mare  de- 
vesi  dunque  diminuire  del- 
I’  angolo  B A H per  avere 
l’altezza  del  lembo  del  sole 
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sla  rella  A B,  tali  che  l’angolo  di  M M'  con  P P'  sia  di  io  gra- 
di, l’angolo  di  P P'  con  Q 0'  sia  pure  di  io  gradi,  l’angolo 
di  Q Q'  con  li  R'  sia  ancora  di  io  gradi,  e cosi  di  seguito.  Fa- 
cendo passare  per  la  retta  A B quanti  piani  si  possono,  in  guisa 
da  soddisfare  all’ enunciata  condizione,  se  ne  condurranno  do- 
-dici  in  tutto,  ovvero  anche  ventiquattro  semi-piani,. regolarmente 
disposti  tutti  intor- 
no alla  retta  A B e 
tali  da  dividere  in 
ventiquattro  parti 
uguali  i 560  gradi 
che  descriverebbe 
uno  qualunque  di 
questi  piani  se  ruo- 
tasse per  modo  da 
compiere  un  intie- 
ro giro  intorno  a 
questa  retta. 

A cagione  della 
piccola  distanza  che 
esiste  tra  questa  ret- 
ta e l’ asse  di  rota- 
zione della  terra, 
avuto  riguardo  alla 
distanza  della  terra 
dal  sole,  si  può  considerare  il  moto  diurno  del  sole  come  clic 
si  compia  intorno  alla  retta  A B.  A mezzogiorno  il  sole  tro- 
vasi nel  piano  meridiano  M M';  da  mezzogiorno  ad  un’ora  il 
suo  cerchio  di  declinazione  ruota  di  15  gradi  intorno  alla  rella 
AB;  questo  cerchio  di  declinazione  viene  dunque  a collocarsi 
ad  un'ora  nel  piano  PP';  da  un’ora  alle  due  il  cerchio  di  de- 
clinazione del  sole  ruota  ancora  di  15  gradi  intorno  ad  Alt, 
per  modo  che  a due  ore  esso  si  dispone  nel  piano  Q Q'. 

Continuando  in  questa  maniera  si  vedrà  che  il  centro  del  sole 
passa  successivamente  per  ciascuno  dei  piani  M M\  P P',  Q U\ 

R IV, . . . negli  istanti  ai  quali  cominciano  le  diverse  ore  di  cui 
si  compone  il  giorno  solare.  L’osservazione  del  passaggio  del  _ 
centro  del  sole  pel  piano  meridiano  M M'  fa  conoscere  ristante 
in  cui  ha  luogo  il  mezzogiorno;  un’osservazione  analoga,  falla 
per  ognuno  dei  piani  P P',  Q Q',  Il  R', . . . farà  dunque  cono- 
scere del  pari  gl’istanti  corrispondenti  ad  un’ora,  due  ore.  ite 
ore,  ecc. 
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Perché  l’osservazione  di  ognuno  di  questi  passaggi  del  sole  pei 
diversi  piani  M M',  P P',  Q Q',  R R',  ..  possa  eseguirsi  facilmente 
basla  avere  collocalo  un’asta  materiale  e bastantemente  sottile 
secondo  la  direzione  A R,  ed  aver  tracciate  sulla  superficie  d’un 
corpo  situalo  vicino  a quest’asta  le  linee  d’intersezione  di  questa 
superficie  coi  piani  MM',  P P',  Q Q',  R R', . . . All’istante  in  cui 
il  centro  del  sole  passerà,  per  esempio,  pel  piano  P P',  l’om- 
bra dell’asta  A R si  projelterà  evidentemente  sulla  superficie  di 
cui  si  tratta,  in  guisa  da  coincidere  colla  linea  d’intersezione 
di  questa  superficie  col  piano  PP';  le  successive  coincidenze 
dell’ombra  dell’asta  A R colle  linee  d’intersezione  corrispondenti 
ai  diversi  piani  M M',  P P',  Q Q', . . . faranno  dunque  conoscere 
gl’istanti  ai  quali  cominciano  le  diverse  ore  della  giornata. 

Vcdcsi  pertanto  che  un  orologio  solare  non  è altro  che  un 
gnomone  (119),  il  cui  stilo  è diretto  secondo  l’asse  del  mondo. 
Più  comunemente  l’ombra  dello  stilo  ricevesi  sulla  faccia  ver- 
ticale d’un  muro  esposto  in  guisa  da  essere  illuminato  dal  sole, 
e su  questo  muro  si  tracciano  per  conseguenza  le  linee  orarie 
colle  quali  deve  coincidere  successivamente  quest’ombra;  lo  stilo 
è fissalo  invariabilmente  davanti  a questo  muro  nella  posizione 
corrispondentemente  alla  quale  furono  determinate  lo  linee  ora- 
rie (fig.  2oG).  Si  può  per  altro  costruire  un  orologio  solare  so- 


di) cui  la  superficie  dell’  orologio  è incontrata  dalla  direzione 
dello  stilo. 


pra  qualunque  superficie 
piana,  verticale,  orizzontale 
o inclinata,  ed*  anche  so- 
pra una  superficie  curva 
di  qualsiasi  forma  e in 


Fig.  250. 


B qualsiasi  posizione;  e la 

sola  condizione  a cui  essa 
deve  soddisfare,  ])erchè  vi 
si  possa  costruire  un  oro- 
iii  logio  solare,  è ch’essa  ri- 

ceva i raggi  del  sole  du- 
rante una  parte  d’una  gior- 
nata. Nel  caso  in  cui  l’o- 
rologio solare  sia  traccialo 
sopra  una  superficie  pia- 
! na,  c chiaro  che  le  linee 
orarie  sono  tanto  linee  ret- 
te tutte  partenti  dal  punto 
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Spesso  negli  orologi  solari  di  piccole  dimensioni  allo  siilo 
viene  sosliluito  una  lastra  metallica  terminala  con  un  lembo 
rettilineo  diretto  secondo  l’asse  del  mondo  (fig.  237);  eri  in 
questo  caso  invece  d’osservare  l’ombra  dell’asta  che  di  solilo' 
costituisce  lo  stilo,  osservasi  il  lembo  rettilineo  deU’ombra  della 
, lastra  che  venne  sostituita  a quest’asta. 

Si  fa  pure  talvolta  negli  orologi  solari  una  modificazione  che 
abbiamo  già  fallo  conoscere  parlando  del  gnomone  in  gene- 
rale (120).  Questa  modi- 
ficazione consiste  nel  so- 
stituire allo  siilo  una  la- 
mina avente  un  piccolo 
foro  e collocala  per  modo 
che  questo  foro  trovisi 
situato  nella  direzione  me- 
desima dello  stilo  a cui 
la  lamina  è sostituita. 

La  lamina  forala  produce 
un’ombra  sulla  superficie 
dell’orologio,  e i raggi 
solari  che  attraversano  il 
foro  di  cui  è munita  illu- 
minano un  piccolo  spazio 
nel  mezzo  di  quest’  om-  Fig.  257. 

bra;  si  osserva  l’andamento  di  questo  piccolo  spazio  illuminalo 
attraverso  le  linee  orarie,  alla  slessa  maniera  che  si  sarebbe 
osservato  l’andamento  dell'ombra  che  avrebbe  prodotto  lo  stilo  * 
se  non  fosse  stato  soppresso.  In  questo  caso  lo  stilo  è rappre- 
sentalo dalla  retta  che  s’imagina  condotta  pel  centro  del  foro 
della  lamina  parallelamente  all’asse  del  mondo,  e le  diverse  li- 
nee orarie  debbono  concorrere  al  punto  in  cui  questa  retta  in- 
collila la  superficie  dell’ orologio. 

Nella  spiegazione  del  principio  su  cui  riposa  la  costruzione 
d'un  orologiu  solare  abbiamo  dato  soltanto  il  mezzo  per  trac- 
ciare le  linee  che  corrispondono  ai  principii  delle  diverse  ore 
della  giornata,  vale  a dire  quelle  che  chiamatisi  le  linee  delle 
ore;  ma  non  havvi  maggior  difficoltà  nel  tracciare  le  linee  delle 
mezze  ore,  quelle  dei  quarti  d’ora  e quelle  che  corrispondono 
a qualunque  altra  suddivisione  dell’ora.  Basterà  intercalare  tra 
i diversi  piani  M M',  I>  P',  Q Q', . . . di  cui  abbiamo  parlalo,  altri 
piani  che  dividano  gli  angoli  di  15  gradi  formati  dai  primi  piani, 
alla  s'essa  maniera  con  cui  si  vuol  suddividere  ciascun’ora  >le 
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intersezioni  di  questi  nuovi  piani  colla  superficie  dell’orologio  so- 
lare.saranno  le  linee  corrispondenti  a queste  suddivisioni  delle  ore. 

182.  Tempo  medio.  — Abbiamo  già  dello  (126)  che  la  du- 
rata del  giorno  solare  non  è sempre  la  stessa.  Il  giorno  solare 
è più  lungo  del  giorno  sidereo  a cagione  dell’  incremento  con- 
tinuo dell’ascensione  retta  del  sole;  ma  quest’incremento  d’a-  . 
scensione  retta  ora  è più  rapido  ed  ora  più  lento,  per  cui  varia 
anche  l’eccesso  del  giorno  solare  sul  giorno  sidereo. 

Conoscendo  ora  le  leggi  del  moto  del  sole,  ci  è facile  renderci 
conto  delle  cause  di  questa  ineguaglianza  nella  velocità  colla’ 
•piale  aumenta  l’ascensione  retta  dell’astro,  le  quali  cause  de- 
terminano in  ultimo  l’ineguaglianza  della  durata  dei  giorni  so- 
lari. Per  una  parte  sappiamo  che,  percorrendo  il  sole  la  sua 
orbita  ellittica  apparente  di  conformità  alla  legge  delle  aree  ( 147  ), 
il  suo  moto  angolare  intorno  alla  terra  è più  o meno  rapido 
secondo  che  trovasi  più  o meno  vicino  ad  essa;  la  velocità  del 
sole  sull'eclittica  A B C D (fig.  2o8)  è dunque  variabile  da  un’e- 
poca all’ altra  dell’anno,  e 
comprendesi  che  questa  sola 
circostanza  può  dar  origine 
a variazioni  corrispondenti 
nella  velocità  colla  quale  l’a- 
scensione retta  dell’astro  au- 
menta. D'altra  parte  l’obbli- 
quità  dell’eclittica  rispetto  al- 
l’equatore fa  si  che,  quan- 
d’anche il  sole  percorresse 
uniformemente  la  circonfe- 
renza del  circolo  massimo 
dell’ eclittica,  la  sua  ascen- 
sione retta  non  varierebbe 
di  quantità  uguali  in  tempi  uguali.  Supponiamo  infatti  che  il 
sole  impieghi  lo  stesso  tempo  a percorrere  sull’ eclittica  i due 
archi  uguali  A A',  B'B,  presi  l’uno  verso  l’equinozio  di  pri- 
mavera, l’altro  verso  il  solstizio  d’estate;  la  sua  ascensione  retta 
s’accrescerà  di  A M nel  primo  caso  e di  NE  nel  secondo.  Ma 
il  triangolo  A M A',  che  è rettangolo  in  M,  potendosi  conside- 
rare come  un  triangolo  rettilineo  a cagione  della  piccolezza 
de’ suoi  lati,  vedesi  che  A A'  è maggiore  di  A M;  d’altra  parte 
l’arco  B'B,  che  è sensibilmente  parallelo  all’equatore,  e che 
misura  l’allontanamento  dei  due  circoli  di  declinazione  P N,  PK 
vicini  al  punto  B,  è minore  dell’arco  d’equatore  N E compreso 

j 
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Ira  quegli  due  medesimi  circoli:  gl’incrementi  AM,  NE  dell’a- 
scensione retta  del  sole,  corrispondenti  «i  tempi  uguali  in  cui 
esso  descrive  gli  archi  A A',  13'  B sull’eclittica,  sono  dunque 
ineguali. 

Cosi  l’eccentricità  dell’orbita  ellittica  del  sole,  per  la  quale  esso 
percorre  la4circonferenza  del  circolo  massimo  deH’cclillica  con 
una  velocità  variabile,  c l’obbliquità  dell’ eclittica  sull’equatore 
sono  le  due  cagioni  principali  dell’ineguaglianza  della  durata 
dei  giorni  solari.  Se  cessassero  queste  due  cause,  vale  a dire 
se  l’eccentricità  dell’orbita  apparente  del  sole  diventasse  nulla, 
nel  qual  caso  esso  percorrerebbe  uniformemente  l’eclittica,  e se 
in  oltre  il  piano  dell’eclittica  coincidesse  coll’equatore,  i giorni 
solari  diverrebbero  tutti  eguali  fra  loro,  e ciascun  d’essi  sarebbe, 
maggiore  del  giorno  sidereo  della  medesima  quantità. 

183.  Essendo  la  durata  del  giorno  solare  variabile  da  un’e- 
poca a un'altra,  non  si  potrebbe  prendere  questa  durala  per 
unità  in  una  misura  precisa  del  tempo.  Però,  onde  non  rinun- 
ciare al  gran  vantaggio  che  si  avrebbe  regolando  la  misura  del 
tempo  sul  moto  apparente  del  sole,  fu  scelto  per  unità  il  giorno 
medio,  vale  a dire  la  media  durata  del  giorno  solare  (12C). 
Adottata  questa  unità,  se  ne  può  certo  far  uso  per  indicare  la 
durata  d’un  fenomeno  qualunque:  ma  ciò  non  basta;  è d’uopo 
ancora  che  il  tempo,  mano  mano  che  scorre,  possa  essere  con- 
siderato come  la  successione  d’una  serie  di  giorni  medii, "cia- 
scuno dei  quali  comincia  all’ istante  in  cui  finisce  quello  che 
precede;  in  guisa  che,  quando  avviene  un  fenomeno,  si  possa 
dire  in  quale  di  questi  giorni  medii  successivi  lo  si  osserva  e 
quanto  tempo  dopo  il  principio  di  questo  giorno.  Quando  si  mi- 
sura il  tempo  prendendo  per  base  il  moto  diurno  della  sfera  ce- 
leste, non  dicesi  soltanto  che  si  prende  il  giorno  sidereo  per  unità, 
ma  si  imagina  inoltre  che  i giorni  siderei  succedansi  cominciando 
ciascuno  al  preciso  istante  in  cui  l’equinozio  di  primavera  passa 
al  meridiano  del  luogo;  e regolando  la  misura  del  tempo  sul 
moto  del  solo,  non  tenendo  conto  dell’essere  i giorni  solari  ine- 
guali, non  solo  si  dice  che  si  prende  per  unità  di  tempo  il  giorno 
solare,  ma  si  fissa  ancora  il  principio  di  ciascun  giorno  a mez- 
zodì o mezzanotte,  secondo  che  si  tratta  del  giorno  astronomico 
o del  giorno  civile.  Lo  stesso  deve  farsi  nella  misura  del  tempo 
quando  si  prende  per  unità  il  giorno  medio,  per  cui  è d’uopo 
stabilire  l’istante  dal  quale  ogni  giorno  medio  deve  incomin- 
ciare. Ecco  l'uso  a tale  scopo  seguito  di  comune  accordo  dagli 
astronomi. 
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Il  sole  descrive  ogni  anno  la  sua  orbita  ellittica  apparen- 
te Mfi  (fig.  259)  seguendo  la  legge  delle  aree;  e se  ad  ogni 

istante  lo  si  trasporla  col 
pensiero  da  S in  S,  sulla 
superficie  della  sfera  cele- 
ste, il  cui  centro  è occupato 
dalla  terra  T,  vedesi  ch’esso 
percorre  l’ eclittica  A B C I) 
con  velocità  variabile,  come 
già  abbiamo  detto.  È massi- 
ma la  velocità  del  sole  sulla 
circonferenza  di  questo  cir- 
colo massimo  quando  esso 
trovasi  al  suo  perigeo  M,  e 
per  conseguenza  quando  ap- 
parisce nel  punto  M,  dell’e- 


clittica; essa  diminuisce  progressivamente  finché  il  sole  sia  giunto 
nel  punto  N,  che  corrisponde  all’apogeo  N;  poi  aumenta  di 
nuovo  da  N,  ad  Mi,  in  guisa  da  ritornare  uguale  a ciò  che 
era  da  prima.  Imaginiarno  che  un  sole  fittizio  s percorra  l’eclit- 
tica di  moto  uniforme  nello  stesso  verso  del  sole  S,,  per  modo 
da  passar  sempre  pel  punto  M,  nello  stesso  tempo  del  sole  ve- 
ro S,  ; è chiaro  che  questo  sole  fittizio  passerà  pure  pel  punto  IV, 
nello  stesso  tempo  del  sole  vero  ; giacché,  in  virtù  della  legge 
delle  aree  (147),  il  sole  S impiega,  a percorrere  la  semi-ellis- 
se M S N,  precisamente  la  metà  del  tempo  che  esso  mette  a per- 
correre l’intiero  giro  della  sua  orbita:  esso  dunque  sarà  giunto 
in  N,  e per  conseguenza  apparirà  in  N,  sulla  sfera  celeste,  al- 
l’istante in  cui  il  sole  fittizio  s avrà  percorso  la  metà  M,  AN, 
dell’ eclittica.  Ma  il  sole  vero  S c il  sole  fittizio  s non  sono  in  coin- 
cidenza sulla  sfera  celeste  che  in  questi  due  punti  MUN,.  Infatti 
all’ istante  in  cui  i due  soli  passano  insieme  pel  punto  M,.  il 
sole  vero  è animato  della  sua  maggiore  velocità,  e per  conse- 
guenza esso  si  muove  più  velocemente  del  sole  fittizio,  il  quale 
non  è animato  che  della  velocità  media  del  sole  vero;  quest’ultimo 
dunque  precorrerà  al  sole  fittizio,  c il  suo  precedere  aumenterà 
ognor  più  finché  la  velocità  del  sole  vero,  anche  diminuendo 
progressivamente,  rimarrà  maggiore  di  quella  del  sole  fittizio. 
Divenuta  la  velocità  del  sole  vero  uguale  a quella  del  sole  fitti- 
zio, essi  cammineranno  rimanendo  per  alcuni  istanti  alla  mede- 
sima distanza  l’uno  dall’altro;  ma  diminuendo  continuamente  la 
velocità  del  sole,  il  sole  fittizio  gli  si  avvicinerà  ognor  più,  e 
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finirà  col  raggiungerlo  all’istante  in  cui  arriverà  al  punto  N,.  A 
partire  da  questo  punto,  tutto  accade  in  modo  analogo  ma  in- 
versamente. Avendo  il  sole  fittizio  in  Ni  una  velocità  maggiore 
di  quella  del  sole  vero,  questo  rimarrà  in  addietro,  e la  loro  di- 
stanza aumenterà  continuamente  finché  la  velocità  del  sole  vero 
non  sarà  ritornata  uguale  a quella  del  sole  fittizio;  e stabilitasi 
questa  uguaglianza,  i due  soli  si  muoveranno  per  alcuni  istanti 
senza  cambiare  la  loro  distanza:  in  appresso  il  sole  vero,  la  cui 
velocità  aumenta  sempre,  riguadagnerà  a poco  a poco  di  spazio, 
c avvicinandosi  progressivamente  al  sole  fittizio,  lo  raggiungerà 
all’istante  in  cui  arriva  al  punto  M,.  Così  il  sole  fittizio  è conti- 
nuamente in  ritardo  rispetto  al  sole  vero  per  tutto  il  tempo  die 
questo  impiega  a passare  dal  perigeo  all’apogeo,  ed  avanza  per 
contrario  continuamente  rispetto  al  sole  vero  dall’apogeo  tino  al 
perigeo. 

Ciò  posto  imaginiamo  ancora  che  un  secondo  sole  fittizio  Sm 
(fig.  2(50)  muovasi  uniformemente  sull’cqualore  E E'  colla  velo- 
cità di  cui  il  primo  sole  fit- 
tizio s è animato  sull’eclittica 
Al)  CD,  e che  questo  se- 
condo sole  fittizio  parla  dal- 
l’equinozio A all’istante  me- 
desimo in  cui  vi  passa  il 
primo.  Ad  ogni  istante  questi 
due  soli  fillizii  s,  Sm  si  tro- 
veranno in  tali  posizioni  che 
gli  archi  descritti  A s,  A Sin 
saranno  uguali;  questi  due 
soli  adunque,  essendo  partiti 
insieme  dall’equinozio  di  pri- . 
mavera  A,  passeranno  insie-  Fig.  2G0. 

me  all’equinozio  d’autunno  C,  e ritorneranno  ancora  insieme  al- 
l’equinozio di  primavera.  Il  secondo  sole  fittizio  Sin  co’  suoi  suc- 
cessivi passaggi  al  meridiano  determina  la  successione  dei  giorni 
medii;  per  cui  comunemente  si  designa  questo  secondo  sole  fit- 
tizio col  nome  di  sole  medio. 

E facile  il  vedere  che  i giorni  determinati  dai  successivi  ri- 
torni del  sole  medio  al  meridiano  sono  tutti  fra  loro  uguali, 
giacché  le  due  cause  che  abbiamo  indicato  dell’ineguaglianza 
dei  giorni  solari  ( 182),  sono  scomparse  nel  moto  di  questo  sole 
medio:  esso  in  luogo  di  percorrere  l’ eclittica  percorre  l’equa- 
tore, e muovesi  uniformemente  sulla  periferia  di  questo  cerchio. 
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In  olire  la  durala  del  giorno  cosi  ottenuta  è esattamente- uguale 
alla  media  durala  d’un  gran  numero  di  giorni  veri;  giacché,  con- 
siderando un  intervallo  di  tempo  qualunque,  tale  da  compren- 
dere un  numero  intiero  di  rivoluzioni  apparenti  del  sole  sulla 
sua  orbita  ellittica,  il  sole  medio  ed  il  soie  vero  avranno  fatto 
in  questo  tempo  lo  stesso  numero  di  volte  il  giro  della  sfera  ce- 
leste, l’uno  sull'equatore,  l’altro  sull'eclittica:  essi  adunque  sa- 
ranno passali  lo  stesso  numero  di  volle  pel  meridiano  del  luogo, 
ciò  che  indica  chiaramente  che  il  tempo  compreso  tra  due  ri- 
torni successivi  del  sole  medio  al  meridiano  è il  valore  medio 
del  tempo  analogo,  ma  variabile,  corrispondente  al  sole  vero. 

Determinato,  come  abbiamo  detto,  il  moto  del  sole  medio,  più 
non  rimane,  per  compiere  la  definizione  del  tempo  medio,  che 
indicare  l'istante  dal  quale  si  comincia  a contare  ciascun  giorno 
medio.  Si  fa  perciò  quanto  abbiamo  già  detto  riguardo  al  tejnpo 
solare  o tempo  vero.  Usano  gli  astronomi  ili  far  cominciare  cia- 
scun giorno  medio  "all- istante  del  passaggio  del  sole  medio  al 
meridiano,  vale  a dire  al  mezzodì  medio;  e contano  le  ore  da 
0 a 24,  da  un  mezzodì  al  seguente  mezzodi;  il  tempo  medio 
prende  allora  il  nome  di  tempo  medio  astronomico.  Per  gli  usi 
ordinarli  della  vita  si  divide  l’intervallo  di  tempo  compreso  tra 
due  mezzodì  consecutivi  in  due  periodi,  ciascuno  di  dodici  ore; 
e si  fa  cominciare  il  giorno  all’istante  che  separa  il  primo  pe- 
riodo dal  secondo,  vale  a dire  a mezzanotte  media:  in  questo 
caso  il  tempo  medio  -dicesi  tempo  medio  civile. 

184.  11  tempo  medio,  civile  o astronomico,  trovasi  compiuta- 
mente  definito  da  quanto  abbiamo  detto:  il  sole  medio  è un  punto 
ideale  il  cui  molo  è esattamente  determinato,  e i cui  ritorni  suc- 
cessivi al  meridiano  d’un  luogo  fissano  il  principio  di  ogni  giorno 
medio,  precisamente  come  farebbe  un  astro  animalo  d’un  moto 
identico  a quello  di  questo  punto.  Per  vedere  come  si  possa  re- 
golare un  orologio  sul  tempo  medio,  si  rifletta  che,  quando  trat- 
tasi del  tempo  vero,  si  fa  in  guisa  che  l’orologio  segni  0ort’  0 0" 
all’istante  preciso  in  cui  il  centro  del  sole  passa  pel  meridiano 
del  luogo;  ma  cosi  non  si  può  fare  pel  tempo  medio,  giacché 
il  sole  medio  è un  punto  che  non  ha  esistenza  reale  nei  cielo, 
e non  si  può  per  conseguenza  osservarne  il  passaggio  al  meri- 
diano. E d’uopo  pertanto  ricorrere  a un  altro  metodo,  mediante 
il  quale  si  possa  far  senza  dell’osservazione  diretta  del  sole  me- 
dio, la  quale  è impossibile  ad  eseguirsi.  Ed  ecco  come  si  procede. 

Il  cerchio  di  declinazione  S R del  sole  (fig.  200)  incontra  l’e- 
quatore celeste  in  un  punto  It,  che  non  è mai  molto  lontano 
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dalla  posizione  corrispondente  del  sole  medio  Sm,  ma  clic  ge- 
neralmente non  coincide  con  questo  solo  medio.  L’intervallo 
di  tempo  compreso  tra  i passaggi  del  sole  vero  e del  sole  me- 
dio al  meridiano  d’un  luogo  non  è altro  che  il  tempo  impie- 
galo dall’arco  Sm  R dell’equatore  a passare  per  questo  meri- 
diano; per  modo  che,  conoscendo  la  grandezza  dell’arco  Sm  R, 
si  saprebbe  immediatamente  di  quanto  il  passaggio  del  sole  me- 
dio al  meridiano  precede  o segue  il  passaggio  del  sole  vero.  Ora 
si  può  calcolare  anticipatamente  per  un’epoca  qualunque  il  va- 
lore dell’arco  Sm  R,  vale  a dire  la  differenza  che  a quest’epoca 
deve  esistere  tra  l’ascensione  retta  del  sole  vero  e quella  del 
sole  medio;  giacché  da  una  parte  si  conoscono  esattamente  le 
leggi  del  moto  del  sole  sulla  sfera  celeste,  e d’altra  parte  si  può 
pure  determinare  facilmente,  col  mezzo  di  quanto  sopra  fu  detto, 
la  posizione  del  sole  medio  a un’epoca  qualunque.  Basta  dun- 
que costruire  una  tavola  che  dia  i valori  di  quest’arco  Sm  R 
per  tutti  i giorni  d'un  anno,  per  esempio,  perchè  ogni  giorno 
si  possa  sapere  a qual  istante  il  sole  medio  passa'  pel  meridiano 
osservando  il  passaggio  del  sole  vero;  si  può  anche  per  mag- 
gior comodo  porre  in  questa  tavola,  non  già  le  lunghezze  del- 
l’arco Sui  R,  ma  i tempi  che  ogni  giorno  impiega  quest’arco  a 
passare  pel  meridiano. 

Dicesi  equazione  del  tempo  questo  tempo  che  l’arco  Sm  R im- 
piega a passare  pel  meridiano,  vale  a dire  l’ intervallo  di  tempo 
compreso  tra  i passaggi  del  sole  medio  e del  sole  vero.  L'equa- 
zione del  tempo  è evidentemente  la  differenza  delle  ore  che  deb- 
bono segnare  ad  un  medesimo  istante  due  orologi  regolati  l’uno 
sul  tempo  medio,  l’altro  sul  tempo  vero.  Le  Effemeridi  astrono- 
miche (*)  contengono  ogni  anno  una  tavola  dei  valori  dell’equa- 
zione del  tempo  per  tutti  i giorni  dell’anno,  e la  si  riproduce 
nei  calendarii  dei  principali  annuarii,  servendo  a regolare  gli 
orologi  sul  tempo  medio:  eccone  un  estratto  che  darà  un’idea 
della  maniera  colla  quale  varia  1’  anticipazione  o il  ritardo  del 
tempo  medio  sul  tempo  vero. 


(*)  Le  principali  effemeridi  astronomiche  che  attualmente  si  pubblicano 
ogni  anno  sono  quelle  di  Milano,  quelle  di  Berlino  (Aslronomisches  Jahr- 
liuch),  quelle  di  Parigi  ( Connaissance  des  temps),  e quelle  di  Grcenwicli 
( Naulical  Almanach).  Da  questo  punto  in  avanti  alle  citazioni  della  Coii- 
naissance  des  temps,  unicamente  falle  dall’autore,  sostituiremo  la  generica 
citazione  delle  Effemeridi  astronomiche,  quando  però  si  riferiscano  a cosa 
clic  in  tutte  venga  più  o meno  ampliamento  pubblicata. 
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Yedcsi  che  la  seconda  colonna  di  questa  tavola  fa  conoscere 
il  tempo  medio  a mezzodì  vero,  vale  a dire  l’ora  che  deve  se- 
gnare un  orologio  regolato  sul  tempo  medio  all’ istante  in  cui  il 
centro  del  sole  passa  pel  meridiano  del  luogo. 

L’equazione  del  tempo  è nulla  quattro  volte  all’anno,  cioè  il 
13  aprile,  il  13  giugno,  il  31  agosto  e il  23  dicembre.  Dal  23  di- 
cembre al  13  aprile  il  tempo  medio  anticipa  sul  tempo  vero; 
dal  13  aprile  al  15  giugno  esso  ritarda  sul  tempo  vero;  dai 
15  giugno  al  51  agosto  anticipa  di  nuovo;  e infine  dal  51  ago- 
sto al  25  dicembre  ritarda  ancora.  La  maggior  differenza  tra  il 
tempo  medio  e il  tempo  vero  nel  primo  di  questi  quattro  pe- 
riodi ha  luogo  l’H  febbrajo,  e si  eleva  a 14' 54”;  nel  secondo 
periodo  è soltanto  di  3' 54",  e corrisponde  al  14  maggio;  nel 
terzo  periodo  ascende  a 6'  10",  il  26  luglio;  e finalmente  nel 
quarto  periodo  ammonta  a 16'  18",  il  2 novembre. 

Confrontando  i valori  dell’equazione  del  tempo  per  due  giorni 
consecutivi  trovasi  facilmente  la  differenza  che  esiste  tra  la  du- 
rata del  giorno  vero  e quella  del  giorno  medio,  la  quale  varia 
da  un’epoca  all’altra.  Al  16  settembre  il  giorno  vero  è il  più 
breve,  il  giorno  medio  lo  sorpassa  di  21";  il  giorno  vero  più 
lungo  corrisponde  al  25  dicembre,  esso  sorpassa  il  giorno  me- 
dio di  50". 
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Le  diverse  circostanze  che  abbiamo  indicate  nel  valore  del- 
l'equazione  del  tempo  nelle  diverse  epoche  d’nn  anno  si  modi- 
ficano a poco  a poco  col  tempo.  Il  moto  del  perigeo  solare, 
rispetto  agli  equinozii  (163),  è la  causa  principale  di  queste 
modificazioni;  ma  vi  ha  la  sua  parte  anche  la  diminuzione 
dell’ obbliquità  dell’eclittica  (164).  Dall’esame  di  tal  quistione 
si  riconosce  che,  in  conseguenza  al  cambiamento  di  direzione 
dell’asse  dell’ellisse  solare  rispetto  alla  linea  degli  equinozii,  po- 
trebbe accadere,  per  esempio,  che  l’equazione  del  tempo  riu- 
scisse nulla  soltanto  due  volte  all’anno.  Ma  la  gran  lentezza 
colla  quale  succedono  queste  modificazioni  dell’equazione  del 
tempo  fa  sì  che  si  possano  considerare  i risultati  che  abbiamo 
indicati  come  valevoli  per  un  numero  bastantemente  grande 
di  anni. 

185.  Finché  gli  orologi  pubblici  non  presentavano  grandissima 
regolarità  nel  loro  andamento,  non  si  provò  il  bisogno  di  far 
loro  segnare  il  tempo  medio  di  preferenza  al  tempo  vero:  quando 
si  riconosceva  una  differenza  tra  l’ora  segnata  dall’orologio  e 
l’ora  vera  indicata,  per  esempio,  da  un  orologio  solare,  si  face- 
vano scorrere  le  lancette  in  modo  da  togliere  questa  differenza, 
che  proveniva  tanto  dall’imperfezione  dell’orologio  che  dall’ine- 
guaglianza dei  giorni;  e quindi,  in  capo  ad  alcuni  giorni,  con- 
veniva ripetere  la  medesima  operazione.  Ma  dacché  gli  oro- 
logi furono  bastantemente  perfezionati  da  avere  un  andamento 
regolare  per  un  lungo  tempo,  si  riconobbe  il  vantaggio  che  si 
avrebbe  nel  non  obbligarli  a seguire  tutte  le  irregolarità  del 
tempo  vero  e far  loro  segnare  il  tempo  medio.  Infatti  una  volta 
disposto  il  pendolo  d’un  buon  orologio  in  guisa  da  fare  il  con- 
veniente numero  d’oscillazioni  nella  durata  d’un  giorno  medio, 
e fallo  che  l’orologio  indichi  l’ora  esatta,  esso  continua  d’ac- 
cordo col  tempo  medio  per  un  tempo  abbastanza  lungo,  e non 
v’ha  più  bisogno  di  toccarlo  fuorché  a lunghi  intervalli;  men- 
tre se  si  volesse  fargli  segnare  il  tempo  vero  converrebbe  o 
variare  ad  ogni  giorno  la  lunghezza  del  pendolo,  per  metterla 
in  relazione  colla  durata  variabile  del  giorno  vero,  oppure  dare 
al  pendolo  la  lunghezza  corrispondente  al  giorno  medio,  e cor- 
reggere ogni  giorno  o ad  ogni  due  giorni  la  differenza  tra  l’ora 
segnata  dall’orologio  e l’ora  vera. 

È pur  vero  esservi  un  inconveniente  nel  sostituire  il  giorno 
medio  al  tempo  vero  per  regolare  i lavori  della  giornata,  giacché 
l’ora  del  mezzogiorno  invece  di  giungere  esattamente  al  mezzo 
della  giornata,  vale  a dire  ad  uguale  distanza  dal  nascere  e dal 
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tramontare  ilei  sole,  talora  in  quella  vece  anticipa,  talora  ritarda 
rispetto  a questo  istante  medio;  ma  l’anticipazione  o il  ritardo 
del  mezzogiorno  medio  sul  mezzogiorno  vero,  non  raggiungendo 
giammai  17',  è tanto  debole  che  l’inconveniente  che  abbiamo 
indicato  non  ha  una  grande  importanza,  ed  è ben  lungi  dal 
compensare  i vantaggi  che  presenta  la  preferenza  del  tempo 
medio  sul  tempo  vero. 

A Parigi  gli  orologi  pubblici  segnano  il  tempo  medio  fino 
dall’anno  181G;  e l’esempio  di  Parigi  venne  dappoi  seguilo  in 
molte  città  della  Francia.  La  grande  facilità  delle  comunicazioni 
Iter  mezzo  delle  strade  ferrate,  e la  tanto  rapida  trasmissione 
delle  notizie  per  mezzo  dei  telegrafi  elettrici,  sono  due  cagioni 
che  faranno  dovunque  rinunciare  a regolare  gli  orologi  sul 
tempo  vero,  giacché  solo  colfadollare  il  tempo  medio  potranno 
gli  orologi  delle  diverse  città,  se  non  essere  perfettamente  tra 
essi  d’accordo,  almeno  non  presentare  che  differenze  costanti 
dovute  alle  differenze  di  longitudine  (178)  (*). 

186.  Gli  orologi  solari  segnano  per  loro  natura  necessaria- 
mente il  tempo  vero,  e volendosene  servire  per  registrare  un 
orologio  che  debba  indicare  il  tempo  medio  è d’uopo  ricorrere 
alla  tavola  dell’equazione  del  tempo  (184);  giacché  facendo 
questa  conoscere  per  ogni  giorno  dell’anno  la  quantità  di  cui 
il  tempo  medio  anticipa  o ritarda  sul  tempo  vero,  ed  indicando 
l’orologio  solare  l’ora  vera  per  un  istante  qualunque,  se  ne  de- 
durrà immediatamente  l’ora  che  l’orologio  deve  segnare  a que- 
st’ istante. 

Si  giunse  per  altro  a dare  agli  orologi  solari  tali  disposi- 
zioni per  le  quali  essi  forniscono  direttamente  indicazioni  re- 
lative al  tempo  medio;  ed  ecco  in  che  consistono  queste  dispo- 
sizioni. 

Imaginiamo  che  un  orologio  solare  sia  costruito  non  già  sulla 
faccia  d’un  muro  fisso,  ma  sulla  superficie  d’un  corpo  mobile, 
quale  per  esempio  una  lastra  di  ghisa;  imaginiamo  inoltre  che 
questo  corpo,  su  cui  l’orologio  é tracciato  ed  in  ctii  è fisso  in- 
variabilmente lo  stilo,  sia  disposto  in  guisa  da  poter  ruotare  d’una 
certa  quantità  intorno  ad  un  asse  parallelo  all’asse  del  mondo. 
Conservando  costantemente  l’orologio  nella  posizione  in  cui  lo 
si  é supposto  essere  nell’ eseguirne  la  costruzione,  vale  a dire 
nel  determinare  le  direzioni  delle  sue  linee  orarie,  egli  é evi- 

(*)  La  sostituzione  del  giorno  medio  civile  al  giorno  vero  ù pure  una 
fra  le  importanti  innovazioni  che  tuttora  si  desiderano  a Milano. 
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dente  eh’ esso  funzionerà  come  un  orologio  solare  fisso,  e che 
per  conseguenza  segnerà  il  tempo  vero.  Ma  se  lo  si  fa  ruotare 
intorno  all’asse  di  cui  abbiamo  parlato  per  ridurlo  in  un’altra 
posizione,  nella  quale  poi  lo  si  manterrà  invariabilmente,  vedesi 
che  le  sue  indicazioni  non  saranno  più  le  medesime  di  prima, 
esso  cioè  non  segnerà  più  il  tempo  vero.  Supponiamo,  per  esem- 
pio, che  si  abbia  fatto  ruotare  l’orologio  d’un  angolo  d’un  grado 
a seconda  della  rotazione  diurna  della  sfera  celeste;  il  suo  stilo,  t 
che  era  parallelo  all’asse  del  mondo,  rimarrà  pure  parallelo  a 
questa  linea,  poiché  l’asse  di  rotazione  è pure  diretto  secondo 
la  medesima  linea;  i piani  condotti  per  lo  stilo  e per  le  diverse 
linee  orarie  avranno  dunque  tutti  cambiala  la  loro  direzione, 
esattamente  alla  stessa  maniera  come  se  si  fosse  fallo  ruotare 
ciascuno  d’un  angolo  d’un  grado  intorno  allo  stilo  medesimo. 
Quando  l’ombra  dello  stilo  si  projella  sulla  linea  oraria  di  mez- 
zogiorno, il  piano  orario  del  sole  (179)  più  non  coincide  col 
meridiano,  ma  con  un  piano  che,  rispetto  a questo  meridiano, 
è inclinato  d’un  angolo  di  un  grado  ; il  piano  orario  dell’astro  ha 
dunque  ruotalo  d’un  grado  dopo  la  sua  coincidenza  col  meri- 
diano, e per  conseguenza  fa  mezzodì  e quattro  minuti.  Parimente 
quando  l'ombra  dello  stilo  coincide  colle  linee  orarie  di  l"ra,  2urt', 
5or<’, . . . sono  i01  “ 4’,  2or1’  4',  5or"  4', . . . , vale  a dire,  in  seguilo  allo 
spostamento  fatto  subire  all’orologio  solare,  le  ore  da  esso  in- 
dicate sono  tutte  in  ritardo  di  4 minuti  sul  tempo  vero.  Ed  è del 
pari  evidente  che  facendo  ruotare  cosi  l’orologio  solare  d’un  an- 
golo maggiore  o minore  nell'uno  o nell’altro  versò,  per  poi  dopo 
conservarlo  immobile  nella  posizione  che  gli  si  sarà  fatta  pren- 
dere, le  sue  indicazioni  manifesteranno  quel  ritardo  o queU’atili- 
cipazione  che  si  vorranno  sul  tempo  vero.  Basta  quindi  far  ruo- 
tare ogni  giorno  l’orologio  intorno  all’asse  che  lo  sostiene  d’una 
quantità  qual’ è indicata  dal  valore  dell’equazione  del  tempo,  per- 
chè le  ore  eh’ esso  indicherà  anticipino  o ritardino  sul  tempo 
vero  quanto  il  tempo  medio,  vale  a dire’  perchè  esse  indichino 
precisamente  il  tempo  medio.  Tale  è il  principio  degli  orologi 
solari  a tempo  medio  imaginati  dal  signor  de  Saulcy.  Senza  en- 
trare nei  particolari  del  meccanismo  mediante  il  quale  l’orologio 
può  essere  facilmente  condotto  ogni  giorno  nell’opportuna  po- 
sizione,  basterà  dire  che  una  lancetta  può  ruotare  intorno  al 
centro  d’un  cerchio  diviso  in  365  parli  uguali,  e die  condotta 
la  lancetta  successivamente  a riferirsi  ad  ognuna  di  queste  divi- 
sioni, le  quali  corrispondono  ai  diversi  giorni  dell'anno,  trae  seco 
una  curva  eccentrica,  la  quale  fa  inclinare  più  o meno  l'oro- 
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logio  solare  sulla  sua  posizione  normale;  la  curva  eccentrica, 
la  cui  forma  venne  determinata  secondo  i valori  successivi  del- 
l'equazione del  tempo  alle  diverse  epoche  dell’anno,  conduce 
così  ogni  giorno  l’orologio  solare  nella  conveniente  posizione. 

Un’altra  disposizione,  d’uso  più  antico  e più  diffusa  che  la 
precedente,  consiste  nel  tracciare  sopra  un  orologio  solare  fisso, 
a disco  forato,  una  linea  curva  destinata  a far  conoscere,  in 
, ogni  giorno,  l'istante  del  mezzodi  medio;  questa  linea  curva. 


che  dicesi  la  meridiana  del  tempo  medio,  ha  la  forma  d'un  8 al- 
lungato, come  si  vede  nella  figura  261.  Per  renderci  conto  del 
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modo  con  cui  questa  curva  è coslruila,  imaginiamo  che  in  ogni 
giorno  dell’anno  siasi  osservato,  a mezzodi  medio,  la  posizione 
che  occupa  sull’orologio  il  piccolo  spazio  illuminato  a corrispon- 
dente al  foro  del  disco;  e che  siasi  fatto  un  segno  visibile  sul- 
l’orologio in  ognuno  dei  punti  cosi  ottenuti.  Questi  diversi  punti 
sono  disposti  gli  uni  ad  oriente  gli  altri  ad  occidente  della  linea 
oraria  di  mezzodi,  secondo  che  il  mezzodi  medio  ritarda  o an- 
ticipa sul  mezzodi  vero;  d’altra  parte  essi  trovansi  necessaria- 
mente ad  ineguali  altezze  sull’orologio,  in  conseguenza  del  cam- 
biamento che  prova  continuamente  l’altezza  meridiana  del  sole 
al  di  sopra  dell’orizzonte  da  un  giorno  al  successivo:  la  meri- 
diana del  tempo  medio  risulta  dall’insieme  dei  punti  cosi  otte- 
nuti. Dalla  stessa  maniera  colla  quale  questa  curva  venne  defi- 
nita risulta  chiaro  che  in  ogni  giorno,  all’istante  del  mezzodi 
medio,  il  piccolo  spazio  illuminato  a deve  trovarsi  sulla  curva,  per 
modo  che,  osservando  il  momento  in  cui  questo  spazio  illumi- 
nato passa  per  essa,  si  avrà  il  mezzodì  medio  colla  stessa  faci- 
lità colla  quale  si  ottiene  il  ihezzodì  vero  osservando  ristante 
in  cui  passa  per  la  linea  oraria  di  mezzodi.  S’ incontra  per  altro 
la  difficoltà  che,  per  la  forma  stessa  della  meridiana  del  tempo 
medio,  il  piccolo  spazio  illuminato  a passa  necessariamente  per 
essa  due  volle  in  ogni  giorno;  è d’uopo  adunque  che  si  possa 
distinguere  tra  i due  istanti  che  cosi  si  ottengono  quello  che  cor- 
risponde realmente  al  mezzodì  medio.  A tale  effetto  s’aggiungono 
alle  diverse  parti  della  meridiana  del  tempo  medio  delle  indicazioni 
che  fanno  conoscere  in  qual  porzione  dell’anno  ognuna  d’esse 
debba  servire.  Scrivonsi  per  esempio  lungo  questa  linea  i nomi 
dei  differenti  mesi  (fig.  261);  ovvero  anche  la  si  divide  in  quat- 
tro parti,  che  corrispondono  alle  quattro  stagioni,  e loro  si  ap- 
plicano colori  differenti,  pei  quali  vengano  richiamate  le  sta- 
gioni a cui  si  riferiscono:  seguasi,  per  esempio,  in  verde  la  parte 
che  corrisponde  alla  primavera,  in  rosso  quella  che  corrisponde 
all’estate,  in  giallo  quella  che  corrisponde  all’autunno,  ed  in 
nero  quella  che  corrisponde  all’inverno.  Con  questo  mezzo  non 
vi  può  essere  ambiguità;  osservasi  l’istante  in  cui  il  segno 
luminoso  passante  pel  foro  del  disco  incontra  la  porzione  della 
meridiana  del  tempo  medio  che  conviene  all’epoca  che  corre 
dell’anno,  e "si  ha  così  ristante  preciso  del  mezzodi  medio. 

187.  Anni  tropico  e sidereo.  — Sarebbe  incomodo  il  far  uso 
esclusivamente  del  giorno  come  unità  per  esprimere  tutte  le 
durate.  Trattandosi  di  durate  un  po’  grandi,  esse  verrebbero 
rappresentate  con  numeri  considerevoli  di  giorni;  e la  grandezza 
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di  questi  numeri  sarebbe  ostacolo  a formarsene  un’idea  mollo 
netta.  Gli  è perciò  che  ci  serviamo  di  un’altra  unità  di  tempo 
jnù  grande  del  giorno,  alla  quale  si  dà  il  nome  di  anno.  Basta 
d’altra  parte  conoscere  il  rapporto  che  esiste  tra  le  durate  del- 
l’anno e del  giorno  perchè  l’uso  di  questa  nuova  unità  ritorni 
all’uso  della  prima. 

L’anno  venne  determinato  dal  moto  apparente  del  sole  sulla 
sfera  celeste,  come  il  giorno  medio  venne  dedotto  dalla  consi- 
derazione della  rotazione  diurna  del  sole  intorno  all’  asse  del 
mondo;  e si  prese  per  anno  il  tempo  che  impiega  il  sole  a 
compiere  l’intiero  giro  dell’eclittica  (129).  Ma  v’  hanno  due  ma- 
niere diverse  di  determinare  questo  tempo.  Supponiamo  che  a 
una  cerl’epoca  si  osservi  ristante  in  cui  il  centro  del  sole  passa 
all’equinozio  di  primavera  (140);  poi  che  di  nuovo  osservisi 
il  passaggio  di  questo  centro  allo  stesso  equinozio  dopo  che  l’a- 
stro avrà  fatto  l’intiero  giro  del  cielo;-  l’ intervallo  di  tempo 
compreso  tra  queste  due  successive  coincidenze  del  centro  ilei 
sole  coll’equinozio  di  primavera  costituisce  ciò  che  dicesi  anno 
tropico.  Se  invece  si  determina  il  tempo  che  il  sole  impiega  a 
fare  il  giro  del  cielo  rispetto  alle  stelle,  vale  a dire  il  tempo 
compreso  tra  due  coincidenze  successive  del  centro  del  sole  con 
una  medesima  stella  situata  sull'eclittica,  si  ottiene  ciò  che  di- 
cesi l’anno  sidereo. 

L’anno  tropico  e l’anno  sidereo  avrebbero  esaltamento  la  me- 
desima durata  se  l’equinozio  di  primavera  conservasse  costan- 
temente la  medesima -posizione  rispetto  alle  st^jle.  Ma  ciò  non  ha 
luogo:  l’equinozio  si  sposta  tra  le  stelle  in  virtù  dei  moti  di  pre- 
cessione (162)  e di  nutazione  (172).  Il  moto  di  precessione  lo 
fa  retrogradare  uniformemente  attraverso  alle  costellazioni;  la 
nutazione  modifica  questo  moto  retrogrado  accelerandolo  e ri- 
tardandolo periodicamente  senza  per  altro  cangiarne  la  dire- 
zione. Questa  continua  retrogradazione  dell’equinozio  fa  sì  che 
il  sole,  dopo  esservi  passato,  vi  ritorna  più  presto  che  non  vi 
ritornerebbe  se  l’equinozio  fosse  immobile  fra  le  stelle;  e ne 
risulta  che  l’anno  tropico  è più  breve  dell’anno  sidereo.  Di  più 
la  periodica  variazione  che  prova  la  velocità  dell’equinozio  in 
virtù  della  nutazione  fa  che  la  differenza  fra  l’anno  sidereo  e 
l’anno  tropico  talora  è più  grande,  talora  più  piccolo;  c la  du- 
rala dell’anno  tropico  varia  entro  eerli  limiti  che  sono  per  altro 
assai  poco  differenti  fra  loro. 

Mediante  il  confronto  dei  risultati  ottenuti  dall’osservazione 
ilei  sole  ad  epoche  lontane  le  unc  dalle  altre  si  potè  determi- 
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iiare  la  durala  dell'anno  sidereo  eoo  grande  esattezza,  e si  trovò 
per  tal  modo  che  questa  durata  è di  giorni  365, 2563835.  Quanto 
all’anno  tropico  il  suo  medio  valore,  vale  a dire  il  valore  ch’esso 
avrebbe  se  l’equinozio  non  retrogradasse  che  in  virtù  della  pre- 
cessione, è di  giorni  365, 242  264.  L’intervallo  di  tempo  com- 
preso tra  due  successivi  ritorni  del  sole  all’equinozio  di  prima- 
vera è realmente  ora  un  po’  più  grande,  ora  un  po’  più  pic- 
colo di  quest’ultimo  numero,  secondo  la  posizione  occupata  dal 
polo  della  sfera  celeste  sull’ellisse  di  nutazione  (172).  . 

188.  Calendario;  sue  riforme.  — Per  far  conoscere  l’epoca  * 
in  cui  succede  un  fatto  qualunque  si  porge  la  data  di  questo 
fatto.  La  data  altro  non  è che  l’indicazione  del  tempo  trascorso 
da  un’epoca  notevole,  o era,  fino  alla  produzione  del  fatto  di 
cui  si  tratta.  Ma  per  la  ragione  che  sópra  abbiamo  data  (187) 
il  valore  di  questo  tempo  non  si  esprime  per  mezzo  di  un  nu- 
mero di  giorni  e una  frazione  di  giorno;  l’anno  è impiegato 
come  unità  principale,  e il  giorno  e le  frazioni  di  giorno  non 
ne  sono  che  suddivisioni.  Gli  è perciò  che  s’imagina  che  gli 
anni  succedansi  senza  interruzione  a partire  dall’era  adottata 
per  modo  da  formare  una  serie  indefinita,  e che  a ciascuno  di 
questi  anni  si  attribuisce  un  numero  progressivo,  destinato  a 
distinguerlo  da  lutti  gli  altri.  Si  ha  poi  la  data  d’un  fatto  indi- 
cando: l.°il  numero  dell’anno  in  cui  avviene;  2,°  il  posto  oc- 
cupalo in  quest’anno  dal  giorno  cui  si  riferisce;  3."  infine  l’ora 
precisa  del  suo  avvenimento. 

Gli  anni  dei  quali  si  fa  uso  in  questo  modo  per  esprimere 
le  date  debbono  necessariamente  comporsi  d’un  numero  esatto 
di  giorni,  perchè  non  accada  che  un  medesimo  giorno  appar- 
tenga insieme  nel  suo  principio  ad  un  anno  ed  all’anno  se- 
guente al  suo  fine;  il  far  altrimenti  riescirobbe  incomodissimo. 
Adunque  nè  l’anno  tropico  nè  l’anno  sidereo,  ciascuno  dei  quali 
si  compone  di  365  giorni  e circa  un  quarto  di  giorno,  possono 
essere  impiegati  a quest’uso  : si  adotta  perciò  un  anno  conven- 
zionale, a cui  si  dà  il  nome  di  anno  cinte.  Quest’anno  si  coni-  / 
pone  di  12  mesi,  ciascuno  dei  quali  contiene  un  numero  esatto 
di  giorni;  e in  ogni  mese  i giorni  portano  numeri  progressivi. 

Facile  per  altro  è il  comprendere  quanto  importante  dev’essem 
il  mettere  d’accordo  l’anno  civile  col  periodo  delle  variazioni  della 
declinazione  del  sole,  il  qual  periodo  è pur  quello  della  succes- 
sione delle  stagioni.  Senza  di  ciò  le  stagioni,  che  hanno  tanta 
influenza  sui  lavori  dell’uomo,  giungerebbero  negli  anni  succes- 
sivi a date  che  non  si  corrisponderebbero;  la  primavera,  per 
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esempio,  comincerebbe  lalora  nei  primi  mesi,  talora  verso  la  metà 
dell’anno,  lalora  negli  ultimi  mesi.  Ora  l’anno  tropico  rappre- 
senta precisamente  la  durata  di  questo  periodo  di  stagioni,  poi- 
ché esso  è l’ intervallo  di  tempo  compreso  tra  i principii  di  due 
primavere  consecutive.  L’anno  civile  adunque  dev’essere  messo 
in  corrispondenza  coll’anno  tropico  e non  coll’anno  sidereo;  e 
devesi  fare  per  modo  che  in  un  qualunque  intervallo  di  tempo 
grande  quanto  si  voglia  vi  siano  altrettanti  anni  civili  ed  anni 
tropici.  È impossibile  che,  volendosi  soddisfare  a questa  condi- 
zione, gli  anni  civili  compongansi  tutti  d’un  egual  numero  di 
giorni;  debbono  essi  al  contrario  essere  ineguali  e succedersi 
per  modo  che  il  loro  medio  valore,  in  un  lungo  intervallo  di 
tempo,  sia  precisamente  uguale  alla  durata  dell’anno  tropico. 

Sopra  queste  idee  venne  basato  il  calendario  di  cui  attualmente 
si*fa  uso  nella  maggior  parte  d’ Europa.  Ora  vedremo  quali  ri- 
forme gli  si  fecero  progressivamente  subire  per  ridurlo  allo 
stato  in  cui  è attualmente. 

189.  A Roma,  l’anno  istituito  da  Numa,  e regolato  sul  moto 
della  luna,  comprendeva  soltanto  355  giorni;  esso  era  diviso  in 
12  mesi,  le  cui  durale  erano  ineguali,  come  lo  indica  il  seguente 
quadro. 


NOME 
dei  mesi. 

NUMERO 
dei  giorni. 

NOME 
dei  mesi. 

NUMERO 
dei  giorni. 

Gennajo 

29 

Luglio 

31 

Kebbraju 

28 

Agosto 

29 

Marzo 

31 

Settembre 

29 

Aprile 

29 

Ottobre 

31 

Maggio 

31 

Novembre 

29 

Giugno 

29 

Dicembre 

29 

I nomi  attribuiti  ai  differenti  mesi  in  questo  quadro  sono  quelli 
ohe  loro  si  dà  attualmente;  sono  anche  i medesimi  dei  quali 
facevasi  uso  a Roma,  tranne  luglio  ed  agosto  che  furono  sosti- 
Muiti  ai  nomi  di  quintile  e sestile,  il  primo  in  onore  di  Giulio 
Cesare,  il  secondo  in  onore  di  Augusto.  In  ogni  mese  i giorni 
non  erano  designati  come  lo  sono  attualmente  con  numeri  cre- 
scenti regolarmente  dal  principio  sino  alla  fine  : chiamavasi  co- 
lende il  primo  giorno  di  ciascun  mese,  none  il  quinto  o il  settimo 
giorno,  ide  il  tredicesimo  o il  quindicesimo  giorno,  e tutti  gli  altri 
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giorni  si  designavano  con  numeri  che  indicavano  di  quanto  essi 
precedevano  il  più  vicino  di  questi  Ire  giorni  particolari. 

Non  si  tardò  a riconoscere  l’inconveniente  derivante  da  ciò 
che  la  durata  dell’anno  civile  non  corrispondeva  al  periodo  del 
ritorno  delle  stagioni;  e fu  deciso  che  ad  ogni  due  anni  si  in- 
tercalerebbe un  nuovo  mese  tra  il  vigesimoterzo  e il  vigesi- 
moquarto  giorno  di  febbrajo,  onde  ricondurre  il  principio  di  . 
ogni  stagione  ad  una  data  della  stessa  denominazione.  Questo 
mese  intercalare  era  dapprima  composto  di  22  giorni,  ed  in  ap- 
presso si  lasciò  ai  pontefici  la  cura  di  dargli  la  conveniente  lun- 
ghezza, in  ragione  dello  scopo  che  si  trattava  di  raggiungere. 

Ala  i pontefici  abusarono  del  potere  loro  così  accordato,  e nelle 
loro  mani  il  calendario  romano  cadde  noi  più  gran  disordine; 
ciò  che  indusse  Giulio  Cesare  a recarvi  una  tal  riforma  che 
non  potessero  più  riprodursi  i medesimi  abusi. 

Fece  egli  venire  d’ Alessandria  l’astronomo  Sosigene,  c si  con- 
certò con  esso  per  lo  stabilimento  d’  una  regola  uniforme  de- 
stinata a determinare  per  l’avvenire  il  numero  di  giorni  di  cui 
si  comporrebbe  ogni  anno  civile.  Fu  deciso  che  si  darebbe  al- 
l’anno civile  un  valore  medio  di  giorni  565,  25,  valore  che  So- 
sigene sapeva  essere  press’ a poco  quello  dell’anno  tropico;  e 
siccome  l’anno  civile  doveva  contenere  un  numero  esatto  di 
giorni,  così  si  convenne  che  sopra  quattro  anni  consecutivi  ve 
ne  sarebbero  dapprima  tre  di  565  giorni  ciascuno,  e il  quarto 
sarebbe  di  366  giorni.  Per  conservare  i dodici  mesi  dell’anno 
di  Nuina,  Giulio  Cesare  aggiunse  due  giorni  ai  mesi  di  gennajo, 
agosto,  dicembre,  e un  sol  giorno  ai  mesi  d’aprile,  giugno,  set- 
tembre, novembre;  nulla  cangiò  al  mese  di  febbrajo,  ch’era  per 
altro  il  più  breve  di  tutti,  per  non  turbare  il  cullo  degli  dei  in- 
fernali, ai  quali  questo  mese  era  consacrato.  Da  ciò  i mesi  tro- 
varonsi  composti  come  segue: 


NOME 
dei  mesi. 

NUMERO 
dei  giorni. 

NOME 
dei  mesi. 

NUMERO 
dei  giorni. 

Gennajo 

31 

Luglio 

31 

Febbrajo 

28 

Agosto 

31 

Marzo 

31 

Settembre 

30 

Aprile 

30 

Ottobre.  ._  . . . 

31 

Maggio 

31 

30 

Giugno 

30 

Dicembre 

31 
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L’insieme  di  questi  dodici  mesi  forma  un  totale  di  565  gior- 
ni, cioè  la  durala  che  comunemente  doveva  avere  l’anno  civile. 
Ad  ogni  quattro  anni  l’anno  doveva  avere  un  giorno  di  più; 
Giulio  Cesare  decise  che  questo  giorno  complementario  sarebbe 
aggiunto  al  mese  di  febbrajo  e intercalato  tra  il  vigesimoterzo 
e il  vigesimoquarlo  giorno  di  questo  mese;  ma,  per  nulla  can- 
giare alle  denominazioni  degli  altri  giorni  del  mese,  siccome  il 
vigesimoquarlo  giorno  di  febbrajo  si  chiamava  sexto-calendas , 
si  diede  al  giorno  intercalare  il  nome  di  bis-sexto-calendas ; ed 
è dal  nome  del  giorno  aggiunto  al  mese  di  febbrajo  che  deriva 
il  nome  d’anno  bisestile  per  ogni  anno  composto  di  566  giorni. 

La  riforma  così  introdotta  da  Giulio  Cesare  nella  maniera  di 
determinare  le  durate  degli  anni  civili  successivi,  è ordinaria- 
mente designata  sotto  il  nome  di  riforma  giuliana;  e il  calen- 
dario basato  sulle  regole  da  esso  stabilite  dicesi  calendario  giu- 
liano. Il  primo  anno  in  cui  si  fece  uso  di  questo  calendario  fu 
l’anno  44  prima  di  Gesù  Cristo.  Il  principio  di  questo  anno  fu 
fissato  da  Giulio  Cesare  a un’epoca  tale  che  le  principali  feste 
arrivassero  nelle  stagioni  cui  esse  dovevano  corrispondere;  e 
ne  risultò  che  l’anno  precedente,  45  prima  di  Gesù  Cristo,  si 
compose  di  445  giorni,  per  cui  ebbe  il  nome  di  anno  della 
confusione. 

190.  Il  calendario  giuliano  fu  seguito  senz’ alcuna  modifica- 
zione per  un  gran  numero  d'anni.  Per  altro  il  valore  medio 
attribuito  all’anno  civile  essendo  alquanto  diverso  dell’anno  tro- 
pico, Tini  rcol  risultarne  un  notevole  cambiamento  nelle  date  alle 
quali  giungevano  ogni  anno  i principii  delle  stagioni;  per  modo 
che,  se  non  vi  si  fosse  rimediato,  una  medesima  stagione  sareb- 
besi  poco  a poco  spostata  nell'anno  in  guisa  da  cominciare  suc- 
cessivamente nei  differenti  mesi. 

Il  concilio  di  Nicea,  che  tennesi  nell’anno  525  dell’era  cri- 
stiana, adottò  una  regola  fissa  per  determinare  in  ogni  aniio 
l’epoca  della  festa  di  Pasqua;  questa  regola  è basata  su  ciò  che 
credevasi  che  l’equinozio  di  primavera  arriverebbe  ad  ogni  anno 
il  21  marzo,  come  ciò  aveva  avuto  luogo  l’anno  medesimo  del 
concilio;  il  clic  sarebbe  stato  veramente  se  il  medio  valore  del- 
l’anno civile  del  calendario  giuliano  fosse  stato  esattamente  uguale 
all’anno  tropico.  Ma  mentre  il  primo  è di  giorni  565,  25,  il  se- 
condo si  compone  di  giorni  565,  242  264;  l’anno  tropico  è dun- 
que minore  dell’anno  giuliano  di  giorni  0,007  756,  odi  11' 8". 
Da  ciò  risulta  che,  trascorso  un  periodo  di  quattro  anni  giulia- 
ni, l'equinozio  di  primavera  invece  di  arrivare  a una  data'dclla 
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medesima  denominazione,  e precisamente  alla  stessa  ora  dei 
quattro  anni  antecedenti,  arriva  in  realtà  tre  quarti  d’ora  prima 
(giorni  0,030  944  o 44' 34");  dopo  un  nuovo  periodo  di  quat- 
tro anni  quest’equinozio  anticipa  ancora  di  tre  quarti  d’ora,  e 
cosi  di  seguito;  in  guisa  che  in  capo  ad  un  cerio  numero  di 
anni,  a parlire  dall’anno  523,  l’equinozio  dovette  arrivare  il 
20  marzo,  più  tardi  il  19  marzo,  poi  il  18,  ccc.  Questo  continuo 
anticipare  della  dala  dell’ equinozio  di  primavera,  già  indicato 
dagli  astronomi,  determinò  papa  Gregorio  Xlll  ad  apportare  una 
novella  riforma  al  calendario. 

La  riforma  gregoriana  fu  operata  nel  1582.  Nel  periodo  di 
1237  anni,  trascorsi  dall’epoca  del  concilio  di  Nicea,  l’eccesso 
dell’anno  giuliano  sull’anno  tropico,  accumulandosi  d’anno  in 
anno,  aveva  fallo  anticipare  la  data  dell’equinozio  di  1257  volte 
giorni  0, 007  736,  ovvero  di  giorni  9,724;  nel  1582  l’equinozio 
cadde  infatti  ITI  marzo  in  luogo  del  21.  Per  togliere  quest’an- 
ticipazione di  10  giorni  che  l'equinozio  aveva  provato  dall’epoca 
del  concilio  di  Nicea,  e ricondurlo  alla  dala  primitiva  del  21  marzo, 
papa  Gregorio  XIII  decise  che  il  domani  del  4 ottobre  1582 
nominerebbesi  non  già  5 ottobre  ma  15  ottobre.  Questo  cam- 
biamento di  dala  non  bastava  per  togliere  l’inconveniente  che 
derivava  dall’uso  del  calendario  giuliano;  era  d’uopo  modificare 
anche  la  regola  che  serviva  a determinare  le  lunghezze  dei  suc- 
cessivi anni  civili,  onde  evitare  per  l’avvenire  che  si  riproducesse 
questa  successiva  anticipazione  della  data  dell’equinozio.  Pertanto 
il  papa  deliberò  che  nel  periodo  di  400  anni  consecutivi  non  vi 
sarebbero  che  97  anni  bisestili  in  luogo  dei  100  che  avrebbero 
dovuto  esservi  secondo  il  calendario  giuliano.  Con  ciò  si  toglie- 
vano 5 giorni  su  400  anni,  e per  conseguenza  il  medio  valore 
dell'anno  civile  trovavasi  diminuito  di  giorni  0, 0075:  questo  me- 
dio valore  dell’anno  civile,  che  nel  calendario  giuliano  era  di 
giorni  365, 25,  fu  dunque  ridotto  a giorni  565,  2425,  valore  che 
differisce  pochissimo  da  quello  dell’anno  tropico.  L’anno  grego- 
riano cosi  ottenuto  è ancora  più  grande  dell’  anno  tropico  di 
giorni  0,000  256,  per  cui  la  data  dell’equinozio  di  primavera 
deve  tendere  ancora  ad  anticipare  poco  a poco  per  cagione  di 
quest’eccesso;  ma  è facile  il  vedere  che  si  richiederebbero  più 
di  4000  anni  perchè  questa  data  anticipasse  d’un  giorno;  laonde 
devesi  considerare  la  riforma  gregoriana  come  sufficiente  per 
un  grandissimo  numero  di  secoli. 

Ecco  ora  in  che  consiste  la  regola  colla  quale  si  intercalano 
i 97  anni  bisestili  nel  periodo  di  400  anni.  Nel  calendario  giu- 
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liano  pii  anni  bisestili  erano  quelli  i cui  numeri,  contali  a par- 
tire dall’era  cristiana,  risultavano  esattamente  divisibili  pel  nume- 
ro 4 ; gli  anni  secolari,  come  1400, 1500, 1600,  èrano  dunque  tutti 
anni  bisestili.  Si  decise  che  si  continuerebbero  a fare  di  566  giorni 
quegli  anni  i cui  numeri  fossero  divisibili  per  4;  che,  sopra  quat- 
tro anni  secolari  consecutivi,  ve  ne  sarebbero  Ire  che  farebbero 
eccezione  alla  regola;  e che  sopra  questi  quattro  anni  secolari 
il  solo  che  dovesse  rimanere  bisestile  fosse  quello  il  cui  numero 
si  compone  di  un  numero  di  centinaja  esattamente  divisibile 
per  4.  Pertanto  l'anno  1600  dovette  essere  bisestile;  1700  e 1800 
furono  anni  comuni;  1900  sarà  ugualmente  un  anno  comune; 
2000  sarà  bisestile,  e cosi  di  seguito.  Con  questo  mezzo,  nel  pe- 
riodo di  400  anni,  tre  anni  che  sarebbero  bisestili  nel  calenda- 
rio giuliano,  divengono  anni  comuni,  e in  conseguenza  non  re- 
stano più  che  97  anni  bisestili  in  luogo  di  100. 

Il  calendario  gregoriano  fu  prontamente  adottato  in  Francia 
c in  Germania;  più  tardi  l’adottò  anche  l’Inghilterra;  ora  tro- 
vasi in  vigore  presso  tutti  i popoli  cristiani  d'Europa,  tranne  in 
Russia,  ove  si  segue  ancora  il  calendario  giuliano  (’);  per  cui  ri- 
sulta che  le  date  delia  Russia  non  s’accordano  colle  nostre.  Nel 
1582  la  riforma  gregoriana  stabili  una  differenza  di  10  giorni 
Ira  le  date  del  calendario  giuliano  e quelle  del  nuovo  calenda- 
rio; l'anno  secolare  1600  essendo  rimasto  bisestile  nel  calenda- 
rio gregoriano,  questa  differenza  di  10  giorni  si  mantenne  fino 
alla  fine  del  xvu  secolo;  l’anno  1700  essendo  stato  bisestile  nel 
calendario  giuliano  e comune  nel  calendario  gregoriano,  la  dif- 
ferenza delle  date  prese  nei  due  calendari  fu  di  11  giorni  per 
tutto  il  secolo  xvui ; finalmente  per  la  stessa  ragione  la  diffe- 
renza aumentò  d'un  giorno  nel  1800,  ed  è attualmente  di  12  giorni. 
Il  giorno  che  in  Russia  chiamasi  5 aprile  1855,  nella  rimanente 

C)  In  Roma  la  riforma  cominciò  lo  slesso  giorno  prescritto  da  papa 
5 40 

(ìregorioXIIt,  cioè  il  — ottobre  {582;  in  Francia  il  —dicembre  dello  stesso 
Io  .0 

anno;  in  Germania,  nei  paesi  cattolici,  nel  ISSI,  in  conseguenza  delle 
pressanti  sollecitazioni  di  Rodolfo  II  ; nei  paesi  protestanti  nel  Iti 00 
19  febbraio  ... 

il  — — La  Danimarca,  la  Svezia  e la  Svizzera  seguirono  1 esem- 

1 marzo 

pio  della  Germania;  solo  in  alcuni  villaggi  della  Svizzera  s'incontrò  resi- 
stenza, vinta  con  ammende  e dalla  forza  armata.  I.a  Polonia  ricevette  la 
riforma  nel  1558,  accompagnala  per  altro  da  una  sedizione  a Riga.  Fi- 

nalmentc  l’Inghilterra  si  decise  ad  adottarla  nel  1752,  il  settembre,  e 
la  differenza  era  allora  salila  ad  tl  giorni. 
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Europa  è il  17  aprile;  il  23  aprile  della  Russia  corrisponde  al 
nostro  7 maggio.  Per  evitare  qualunque  ambiguità,  quando  si 
cita  una  data  appartenente  al  calendario  giuliano,  si  ha  cura 
comunemente  di  scrivervi  al  di  sotto  la  data  che  gli  corrisponde 
nel  calendario  gregoriano.  Cosi  nei  due  esempii  che  vennero 

presi,  si  dice  il  ^ aprile  1833,  il  ^ aPnj?  iggg  Talvolta  si  fa 
1/  7 maggio 

uso  anche  dei  vocaboli 
( vecchio  stile),  messi  Ira 
parentesi,  in  seguito  alla 
data  giuliana  che  si  cita, 
perchè  non  possa  confon- 
dersi con  una  data  gre- 
goriana. 

191.  La  divisione  del- 
l’anno  in  12  mesi  intro- 
dotta nel  calendario  da 
Numa  e conservata  da 
Giulio  Cesare  con  alcune 
modificazioni  nella  lun- 
ghezza dei  mesi,  non  ha 
cessato  d’ essere  in  uso 
sino  a’  nostri  giorni.  Le 
durate  ineguali  dei  diver- 
si mesi  di  cui  l'anno  at- 
tualmente si  compone  so- 
no esattamente  quelle  me- 
desime adottate  da  Giulio 
Cesare,  e che  sono  indicate 
nel  quadro  della  pag.  399. 

Alcuni  mesi  dunque  han- 
no 30  giorni,  altri  31;  e 
non  havvi  eccezione  che 
pel  mese  di  febbrajo,  che 
contiene  28  giorni  negli 
anni  comuni,  29  negli  an- 
ni bisestili. 

La  poco  regolare  ripar- 
tizione dei  mesi  di  30  gior- 
ni e dei  mesi  di  31  giorni 
nel  giro  d’ un  anno  fa  sì 
che  talvolta  siasi  imbaraz-  Fig.  203. 
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zali  nel  sapere  di  quanti  giorni  si  compone  uno  o altro  mese. 
Non  sarà  forse  inutile  l’indicare  il  mezzo  seguente  per  risol- 
vere la  quistione  colla  massima  facilità.  Chiusa  la  mano  sini- 
stra, coll’indice  della  mano  destra  si  tocchino  successivamente 
le  sporgenze  e gl’incavi  che  trovansi  all’origine  elei  quattro  diti 
(fig.  262)  (escluso  il  pollice);  e nello  stesso  tempo  si  pronuncino 
i nomi  dei  differenti  mesi  nell’ordine  secondo  il  quale  succe- 
donsi:  così  gennajo  corrisponde  alla  prima  sporgenza,  febbrajo 
al  primo  incavo,  marzo  alla  seconda  sporgenza,  aprile  al  se- 
condo incavo,  e via  di  seguito:  giunti  all’ ultima  sporgenza,  che 
corrisponde  al  luglio,  si  comincino  a toccare  di  nuovo  le  spor- 
genze e gl’incavi  nello  stesso  ordine,  continuando  sempre  la 
serie  dei  mesi  (fig.  263),  e non  si  cessi  che  dopo  aver  terminato 
i dodici  mesi.  Tulli  i mesi  che  cosi  corrispondono  alle  spor- 
genze sono  di  31  giorni;  gli  altri,  che  corrispondono  agli  in- 
cavi, hanno  30  giorni,  eccettuato  febbrajo  che  ne  ha  28  o 29 
secondo  il  caso. 

192.  Y’ha  nei  calendarii  un’altra  divisione  del  tempo  in  periodi 
di  sette  giorni  o settimane,  intorno  ai  quali  è pur  bene  dire  qual- 
che parola.  La  settimana  non  serve  in  modo  alcuno  all’indicazione 
delle  date;  essa  non  ha  alcun  rapporto  semplice  sia  coll’anno, 
sia  col  mese.  Questo  periodo  uniforme  si  succede  senz’ alcuna 
alterazione  attraverso  i mesi,  gli  anni,  i secoli,  qualunque  siano 
le  durale  che  si  attribuiscano  a queste  grandi  divisioni  del  tempo. 
I sette  giorni  di  ogni  settimana  hanno  ciascuno  un  nome  spe- 
ciale, in  guisa  che  non  solo  un  qualunque  giorno  ha  una  data 
diversa  da  quella  degli  altri  giorni,  ma  è designalo  in  oltre  con 
un  nome  particolare,  che  indica  il  posto  eh’ esso  occupa  nella 
settimana  cui  appartiene. 

L’origine  della  settimana  si  perde  nella  notte  dei  tempi:  ecco 
come  spiegasi  la  successione  dei  nomi  attribuiti  ai  giorni  di  cui 
si  compone.  Gli  antichi  non  conoscevano  che  7 pianeti,  compre- 
sivi il  sole  e la  luna  (60);  essi  li  disponevano  nell’ordine  se- 
guente, dalle  durate  delle  loro  rivoluzioni,  come  anche  dalle  pre- 
sunte loro  distanze  dalla  terra: 

Saturno, 

Giove , 

Marte, 

Sole, 

Venere , 

Mercurio , 

Luna. 
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Ai  7 giorni  della  settimana  vennero  attribuiti  i nomi  di  questi 
pianeti,  ma  evidentemente  in  un  ordine  assai  diverso.  Secondo 
un  uso  anticamente  seguito  in  Egitto,  ogni  ora  delle  ventiquat- 
tro della  giornata  era  consacrata  ad  un  pianeta,  e davasi  a cia- 
scun giorno  il  nome  del  pianeta  che  corrispondeva  alla  sua 
prima  ora.  Prendevansi  successivamente  i diversi  pianeti  nel- 
l’ordine col  quale  vennero  scritti,  e giunti  alla  Luna,  che  ter- 
mina la  lista,  si  ricominciava  con  Saturno  per  continuare  allo 
stesso  modo.  Pertanto  il  primo  giorno  doveva  prendere  il  nome 
di  Saturno,  e da  ciò  è derivato  il  nome  di  sabbato ; la  2.“  ora  di 
questo  primo  giorno  era  consacrala  a Giove,  la  3.“  a Marte, . . . 
la  7.“  alla  Luna,  l’8.“  a Saturno,  la  9.°  a Giove, ...  la  14.*  alla 
Luna, ...  la  21.“  alla  Luna,  la  22.“  a Saturno,  la  23.*  a Giove, 
e infine  la  24.*  a Marte.  La  l.“  ora  del  giorno  seguente  era  dun- 
que consacrata  al  Sole  ; cosi  il  domani  del  sabbato  era  il  giorno 
del  sole;  come  è indicato  dal  nome  che  tuttora  porla  in  alcuni 
calendarii,  quale,  per  esempio,  il  calendario  inglese  (sunday): 
il  nostro  vocabolo  domenica,  che  gli  venne  sostituito,  deriva  da 
dominica  dies.  La  2.“  ora  della  domenica  essendo  consacrala  a 
Venere,  la  3.“  a Mercurio,  la  4.“  alla  Luna,  e cosi  di  seguito,  ve- 
desi  che  la  24.*  ora  dello  stesso  giorno  lo  era  a Mercurio; 
la  1.*  ora  del  domani  della  domenica  era  dunque  consacrata 
alla  Luna,  donde  il  nome  di  lunedìi  attribuito  a questo  giorno. 
Continuando  alla  stessa  maniera,  si  vede  che  il  domani  del  lu- 
nedi dovette  assumere  il  nome  di  Marte  (mar tetti)-,  che  il  do- 
mani del  martedì  dovette  prendere  quello  di  Mercurio  (merco- 
ledì); che  il  giorno  seguente  era  il  giorno  di  Giove  (giovedì); 
ed  infine  il  domani  del  giovedì  era  il  giorno  di  Venere  (ve- 
nerdì). La  24."  ora  del  venerdì  trovandosi  consacrata  alla  Luna, 
la  l.“  ora  del  giorno  seguente  lo  era  a Saturno;  in  guisa  che  il 
domani  del  venerdì  prendeva  di  nuovo  il  nome  di  sabbaio,  e 
così  di  seguito  indefinitamente. 
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193.  Dopo  il  sole  la  luna  è l’astro  che  fra  tutti  ci  offre  il  mag- 
giore interesse.  Non  solo  essa  eccita  la  nostra  curiosità  colle 
tanto  svariate  forme  sotto  le  quali  la  vegliamo  successivamente; 
ma  ci  è anche  di  grandissima  utilità  illuminandoci  frequente- 
mente durante  le  notti.  Ci  occuperemo  adunque  tosto  dello  stu- 
dio in  particolare  delle  leggi  del  suo  moto;  e lo  studio  che  ab- 
biamo già  fatto  delle  leggi  del  molo  del  sole  ci  faciliterà  mollo 
questo  nuovo  che  stiamo  per  intraprendere;  giacché  molti  fra 
i risultati  che  otterremo  hanno  grande  analogia  con  quelli  che 
già  conosciamo,  per  cui  potremo  presentarli  più  rapidamente. 

194.  La  luna  si  sposta  fra  le  stelle.  — È facilissimo  il  ri- 
conoscere che  la  luna  non  conserva  una  posizione  invariabile 
sulla  sfera  celeste  rapporto  alle  stelle;  giacché  la  luce  eh’ essa 
spande  nella  nostra  atmosfera  non  è tanto  intensa  da  impedirci 
di  distinguere  le  stelle  alquanto  brillanti  che  trovansi  in  sua  vi- 
cinanza. Esaminando  attentamente  alla  semplice  vista  la  posi- 
zione che  occupa  la  luna  rispetto  ad  alcune  stelle  visibili,  scor- 
gesi  che  questa  posizione  cambia  sensibilmente  nel  periodo  di 
alcune  ore.  La  figura  264  mostra  di  quanto  la  luna  si  sposta 
in  24  ore;  in  questo  intervallo  di  tempo  essa  passa  dalla  posi- 
zione i alla  posizione  2;  e se  si  confronta  questa  figura  colla 
figura  203,  pag.  272,  che  rappresenta  il  giornaliero  spostamento 
del  sole  nella  stessa  regione  del  cielo,  vedesi  che  il  moto  della 
luna  fra  le  stelle  è molto  più  rapido  di  quello  del  sole;  e che  la 
luna  percorre  in  un  giorno  un  arco  circa  tredici  volte  più  grande 
deir  arco  percorso  nello  stefso  tempo  dal  sole. 

Osservando  la  luna  per  un  numero  di  giorni  bastantemente 
grande  la  si  vede  muoversi  attraverso  diverse  costellazioni,  e 
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percorrere  cosi  l’ intiero  giro  della  sfera  celeste.  Segnando  di  tempo 
in  tempo  sopra  una  carta  celeste  (tavola  li,  pag.  202)  la  posi- 
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/ione  da  essa  occupata  frammezzo  alle  stelle  vedesi  che  non 
'si  allontana  mai  mollo  dal  cammino  che  segue  il  sole  nell’an- 
nuo suo  molo;  per  cui  muovcsi  seguendo  press’a  poco  il  circolo 
massimo  dell’eclittica,  non  discoslandosi  che  di  piccole  quantità 
ora  al  nord  di  questo  circolo,  ed  ora  al  sud.  Questo  moto  della 
luna  è diretto  (162),  vale  a dire  succede  nel  medesimo  verso 
del  molo  del  sole  sull’eclittica,  c la  principale  differenza  tra  que- 
sti due  moti  consiste  nella  velocità,  che  è circa  tredici  volle 
maggiore  per  la  luna  che  per  il  sole. 

195.  Fasi  della  luna.  — Mentre  la  luna  percorre  le  diverse 
costellazioni  che  esistono  lungo  l’ eclittica,  essa  ci  si  presenta 
sotto  forme  assai  diverse,  che  diconsi  le  sue  fasi.  Questi  cam- 
biamenti di  forma,  che  si  riproducono  |ieriodicamente,  come  tutti 
sanno,  non  dipendono  dalla  posizione  che  la  luna  occupa  tra  le 
stelle.  Quando  quest’astro,  partito  da  una  posizione  in  cui  lo  si  è 
osservalo  in  una  certa  costellazione,  ha  fatto  l’intiero  giro  del 
cielo  per  ritornare  a questo  medesimo  posto,  esso  non  presenta 
la  fase  che  aveva  presentato  dapprima;  e quando,  dopo  un 
nuovo  giro,  esso  ritorna  a collocarsi  ancora  in  quella  medesi- 
ma costellazione,  la  fase  sotto  la  quale  si  mostra  è diversa  da 
ognuna  dello  due  precedenti.  Ma  confrontando  la  posizione  della 
luna  nel  cielo  con  quella  che  nello  stesso  tempo  occupa  il  sole, 
vedesi  che  le  fasi  della  luna  dipendono  da  questa  posizione  re- 
lativa dei  due  astri;  poiché  tutte  le  volte  che  la  luna  trovasi  a 
una  stessa  disianza  angolare  dal  sole,  essa  ci  presenta  la  mede- 
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sima  fase,  qualunque  siano  del  resto  le  costellazioni  frammezzo 
alle  quali  questi  due  astri  ci  appariscono. 

Percorrendo  la  luna  press’ a poco  lo  stesso  cammino  del  sole 
sulla  sfera  celeste,  ma  con  maggiore  velocità  di  quella  di  que- 
sl’aslro,  ne  risultano,  pel  moto  relativo  dei  due  astri,  delle  cir- 
costanze particolari,  delle  quali  è facilissimo  renderci  conto.  A 
certe  epoche  la  luna  raggiunge  il  sole,  e passa  sia  nel  mede- 
simo luogo  da  esso  occupato  sulla  sfera,  sia  alquanto  da  lato; 
ma  bentosto  lo  sorpassa,  per  la  maggiore  rapidità  del  suo  moto, 
e se  ne  allontana  ognor  più:  continuando  così  a camminare 
avanti  al  sole,  finisce  col  raggiungerlo  di  nuovo  per  sorpassarlo 
ancora,  e cosi  di  seguito.  Le  posizioni  che  assume  successiva- 
mente la  luna  rapporto  al  sole  Sono  esattamente  quelle  mede- 
sime che  risulterebbero  se  il  sole  rimanesse  immobile  sulla  sfera 
e la  luna  fosse  in  moto  sopra  di  un  circolo  massimo  passante 
press’a  poco  pel  sole. 

Quando  la  luna  passa  per  la  regione  del  cielo  in  cui  trovasi 
il  sole,  non  la  si  scorge  affatto;  ma  in  capo  a un  giorno  o due,  se 
si  guarda  nel  cielo  poco  dopo  il  tramonto  del  sole,  vedesi  la  luna 
dalla  parte  d’occidente  sotto  la  forma  d'una  sottilissima  striscia 
falcata  (flg.  263),  la  quale,  essendo  animata  del  moto  diurno  come 
lutti  gli  astri,  finisce  bentosto  per  disparire  sotto  l’orizzonte.  I 
giorni  seguenti  vedesi  ugualmente  la  luna  in  circostanze  analo- 
ghe, vale  a dire  poco  dopo  il  tramonto  del  sole;  ma  la  si  vede 
ognor  meno  vicina  al  punto  dell’ orizzonte  in  cui  il  sole  è tra- 
montato, e la  sua  parte  luminosa  s’ingrandisce  ognor  più  nel  suo 
mezzo  (fig.  266):  il  tramonto  della  luna  ritarda  quindi  di  giorno 
in  giorno  rispetto  a quello  del  sole.  Sei  o sette  giorni  dopo  che  si 
è cominciato  a vedere  la  luna  falcata  sotto  forma  di  striscia  sotti- 
lissima, essa  mostrasi  sotto  la  figura  d’un  semi-circolo  (fig.  267); 
allora  essa  è già  tanto  lontana  dal  sole  da  non  passare  al  meri- 
diano che  circa  6 ore  dopo  di  esso,  vale  a dire  a sei  ore  di  sera. 
A partire  da  quel  punto  la  parte  luminosa  della  luna  si  allarga 
ancor  più,  e passa  insensibilmente  dal  semi-circolo  al  circolo  in- 
tiero, prendendo  forme  intermedie,  quale  è quella  rappresen- 
lata  .dalla  figura  268.  Selle  giorni  circa  dopo  che  la  luna  fu 
veduta  sotto  la  forma  d’un  semi-circolo,  essa  diviene  affatto 
circolare  (fig.  269);  passa  allora  al  meridiano  12  ore  pili  lardi 
del  sole,  vaio  a dire  a mezzanotte;  sorge  quando  il  sole  tra- 
monta, e tramonta  quando  sorge  il  sole.  Continuando  ad  osser- 
vare la  luna,  vedesi  ch’essa  sorge  c tramonta  sempre  più  tardi, 
e che  ripassa  successivamente  per  le  stesse  forme  di  prima,  ma 
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in  ordine  inverso;  si  nota  in  oltre  che  la  parte  più  convessa 
del  contorno  visibile  della  luna  è oramai  rivolta  verso  oriente, 
mentre  prima  lo  era  dalla  parte  d’occidente.  Cosi  la  luna,  dopo 
aver  presa  la  forma  d’un  intiero  circolo,  si  ristringe  progressi- 
vamente dalla  parte  d’occidente  (fig.  270),  e in  capo  a selle  giorni 


Fi?.  271.  Fi?.  272.  Fig.  273. 


essa  non  ha  più  che  la  forma  di  un  semi-circolo  (fig.  271);  ed 
allora  non  passa  al  meridiano  che  circa  18  ore  dopo  il  sole, 
vale  a dire  verso  6 ore  di  mattino.  Bentosto  essa  si  mostra  fal- 
cata (fig.  272),  e vedesi  al  mattino  poco  prima  del  sorgere  del 
sole  e dalla  parte  d’oriente.  Sei  o sette  giorni  dopo  che  fu 
veduta  sotto  la  forma  d’un  semi-circolo  essa  apparisce  falcata 
come  una  sottilissima  strìscia  (fig.  275)  situata  vicino  al  punto 
dell’orizzonte  ove  deve  sorgere  il  sole.  A partire  da  questo 
punto,  per  due  o tre  giorni,  la  luna  non  si  vede  afTatlo;  e 
trascorso  questo  tempo,  si  ricomincia  a vederla  alla  sera,  dopo 
il  tramonto  del  sole,  sotto  la  forma  falcata,  come  abbiamo  detto 
da  principio. 

Queste  successive  modificazioni  delle  forme  sotto  le  quali  la 
luna  ci  si  presenta  si  riproducono  costantemente  alla  stessa  ma- 
niera e nel  medesimo  ordine.  D’altra  parte  non  solo  di  notte  si 
può  osservare  la  luna  ; ma  la  si  vede  facilmente  di  pieno  giorno 
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lulte'le  volte  che  non  è troppo  vicina  al  sole;  per  cui  risulta 
una  maggiore  facilità  di  seguire  opportunamente  questi. cam- 
biamenti di  forma  ed  assicurarsi  che  avvengono  affatto  confor- 
memento  a quanto  abbiamo  detto. 

196.  Cerchiamo  ora  di  spiegare  la  causa  per  la  quale  la  luna 
si  mostra  sotto  tanti  differenti  aspetti. 

È naturale  il  vedere  da  prima  se  ciò  non  dipenda  dalla  for- 
ma particolare  di  quest’  astro,  il  quale,  volgendosi  successiva- 
mente da  differenti  lati,  ci  mostri  le  diverse  parti  del  suo  con- 
torno; ma  con  una  semplicissima  osservazione,  che  si  può  ripe- 
tere assai  frequentemente,  possiamo  assicurarci  che  le  fasi  della 
luna  debbono  essere  spiegate  in  modo  affatto  diverso;  e que- 
st’osservazione prova  che  generalmente  noi  non  vediamo  che 
una  porzione  della  faccia  della  luna  che  è rivolta  dalla  nostra 
parte,  e che,  se  veggiamo  questa  faccia  intiera,  la  luna  ci  ap- 
parisce costantemente  sotto  la  forma  di  un  circolo:  ed  ecco  in 
che  consiste.  Mentre  la  luna  si  sposta  sulla  sfera  celeste,  accade 
di  tempo  in  tempo  che  venga  a passare  davanti  ad  una  stella 
togliendola  ai  nostri  sguardi,  e dicesi  allora  che  succede  un’oc- 
cultazionc  della  stella.  Ora  è chiaro  che  in  questo  fenomeno 
particolare,  dovuto  al  molo  della  luna  rispetto  alla  stella,  tutto 
avviene  come  se  la  luna  fosse  immobile  e la  stella  e (fig.  274) 
m fosse  in  molo  secondo  una  certa  li- 

\...  "-k  nea  quale  m n.  Se  la  parte  itlcala 

«‘  y.^  J \ della  luna  formasse  la  totalità  della 

; ) faccia  di  quest’astro  che  è rivolta 

i dalla  nostra  parte,  la  stella  rimar- 
\ rebbe  visibile  finche  non  avesse  rag- 
Nzi  giunto- il  lembo  interno  della  fase  ina, 
Fig.  27*.  e non  sarebbe  invisibile  che  per  tutto 

il  tempo  che  impiegherebbe  ad  attraversare  la  parte  falcala.  Ma  in 
luogo  di  ciò  vedesi  la  stella  scomparire  assai  prima  ch’essa  non 
abbia  raggiunto  il  lembo  interno  della  fase,  ed  all’islante  in  cui  si 
cessa  di  ravvisarla,  essa  trovasi  in  un  punto  b,  che  si  giudica  fa- 
cilmente essere  situato  sulla  circonferenza  del  circolo,  il  cui  lembo 
esteriore  fa  parte  della  fase.  Deriva  pertanto  da  ciò  che  general- 
mente noi  non  vediamo  la  totalità  della  faccia  della  luna  che  è 
rivolta  dalla  nostra  parte,  e solo  una  porzione  di  questa  faccia 
ci  è resa  sensibile  dalla  luce.  Quando  noi  discerniamo  una  por- 
zione notevole  della  faccia  della  luna  che  è rivolta  verso  di  noi 
(fig.  266  alla  272),  distinguiamo  facilmente  certe  macchie  gri- 
giastre, le  quali  col  loro  insieme  danno  grossolanamente  alta 
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luna  l'aspetto  d'iina  figura  umana;  ed  è facile  rassicurarsi  che 
queste  macchie,  delle  quali  comunemente  noi  non  vergiamo  che 
una  parte  più  o meno  grande,  ci  si  presentano  sempre  alla 
stessa  maniera.  La  porzione  luminosa  della  faccia  della  luna 
che  è rivolta  verso  di  noi  s’allarga  ognor  più  fino  ad  abbrac- 
ciare totalmente  queste  macchie  (fig.  265  alla  269);  poi  essa  si 
ristringe  poco  a poco  in  guisa  d’abbandonarle  progressivamente 
(fig.  269  alla  273);  ed  è impossibile  il  non  riconoscere  in  ciò 
lutti  i caratteri  di  un  corpo  la  cui  superficie,  non  luminosa  per 
sé  stessa,  è successivamente  nelle  sue  diverse  parli  illuminata 
da  un  corpo  luminoso  vicino.  Facendo  inoltre  attenzione  che  la 
parte  convessa  della  fase  lunare  è sempre  rivolta  dalla  parte  del 
sole,  in  guisa  che  la  retta  che  congiunge  i suoi  due  corni  è per- 
pendicolare alla  retta  che  congiunge  la  luna  a quest’astro,  si 
vedrà  che  la  luna  non  è luminosa  se  non  per  essere  illuminata 
dal  sole. 

Le  apparenze  ci  portano  a considerare  la  luna  come  un  corpo 
sferico.  Il  sole  non  può  illuminare  ad  ogni  istante  che  una  metà 
della  sua  superficie,  e la  luna  ci  appare  sotto  l’una  o l’altra 
fase  secondo  che  veggiamo  una  porzione  più  o meno  grande  di 
questa  metà  illuminata.  Per  Spiegarci  compiutamente  come  av- 
venga la  successione  delle  fasi,  supponiamo  che  la  luna  muovasi 
descrivendo  un  circolo  ABC...  intorno  alla  terra  T (fig.  275),  e 
che  il  sole  S sia  situato  nel  piano  di  questo  circolo,  a una  distanza 
grandissima  dalla  terra  relativamente  al  raggio  TA;  in  guisa 
che  i raggi  di  luce  inviati  dal  sole  alla  luna  in  tutte  le  posi- 
zioni A,  B,  C,  D, . . . , ch’essa  occupa  successivamente,  possano 
essere  considerale  come  tra  loro  parallele.  La  metà  della  super- 
ficie della  luna  illuminata  dal  sole  è sempre  diretta  dalla  parte 
di  quest’astro,  ed  è limitala  da  un  circolo  mn.  Dalla  terra  T 
non  si  può  vedere  che  la  metà  della  superficie  della  luna,  che 
è limitata  dalla  circonferenza  del  cerchio  j>q,  diretta  perpendico- 
larmente al  raggio  che  congiunge  la  luna  colla  terra;  non  ve* 
desi  dunque  in  realtà  che  la  parte  dell’emisfero  illuminalo  che 
trovasi  compreso  in  questo  emisfero  visibile  terminalo  dalla  cir- 
conferenza p q.  Egli  è per  ciò  che  seguendo  la  luna  nel  suo  molo 
intorno  alla  terra  si  vedrà  che  le  fasi  succedonsi  precisamente 
come  è indicalo  dall’osservazione.  Così  quando  la  luna  è in  A, 
l’emisfero  non  illuminalo  è tutto  rivolto  verso  la  terra,  e la  luna 
è invisibile;  in  B vedesi  la  luna  falcata  colla  convessità  rivolta 
verso  il  sole  (fig.  266);  in  G vedesi  la  metà  dell’emisfero  illumi- 
nalo, e la  luna  si  mostra  allora  sotto  la  forma  d’un  semi-circolo 
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(fig.  267);  in  D essa  presenta  una  forma  intermedia  tra  un  semi- 
circolo e un  circolo  completo  (fig.  268);  in  E vedesi  dalla  terra 


Fi?.  275. 


la  totalità  dell’emisfero  illuminato,  vale  a dire  la  luna  apparisce 
perfettamente  circolare  (fig.  269):  compiendo  il  suo  giro  la  luna 
prende  successivamente  in  F,  G , H le  apparenze  indicale  colle 
figure  270,  271,  272. 

Vedesi  quanto  riesce  facile  lo  spiegare  le  fasi  della  luna  me- 
diante le  precedenti  considerazioni.  Per  giungere  a questa  spiega- 
zione abbiamo  supposto  che  la  luna  descriva  un  circolo  intorno 
alla  terra,  e che  la  terra  trovisi  nel  piano  di  questo  circolo;  ma 
queste  condizioni,  che  in  realtà  non  sono  esattamente  soddis- 
fatte, non  sono  indispensabili  alla  spiegazione  delle  fasi.  Questi 
aspetti  tanto  diversi  della  luna  sono  sempre  dovuti  alle  posi- 
zioni che  prendono  successivamente  I’  una  rispetto  all’altra  le 
due  circonferenze  che  servono  di  limite,  l’una  all’emisfero  illu- 
minato della  luna,  l’altra  all’emisfero  di  quest’astro  rivolto  verso 
la  terra. 

197.  Quando  la  luna  è in  A sulla  direzione  della  retta  che 
va  dal  sole  alla  terra  dicesi  che  è nuova,  o che  ha  luogo  il  no- 
vilunio, ed  allora  non  la  si  vede;  quando  è in  E,  sul  prolun- 
gamento della  medesima  retta,  dicesi  che  è piena,  o che  ha  luogo 
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il  plenilunio,  ed  allora  si  mostra  sotto  la  forma  d’un  intiero 
circolo  (fig.  269);  in  C la  luna  è nel  suo  primo  quarto;  in  G 
nel  suo  ultimo  quarto  Le  posizioni  B,  D,  F,  H,  nelle  quali  tro- 
vasi la  luna  al  mezzo  degli  archi  AC,  CE,  E G,  GA,  diconsi 
gli  ottanti.  Spesso  al  novilunio  ed  al  plenilunio  dassi  il  nome 
collettivo  di  sizigie;  come  pure  al  primo  quarto  ed  all’ ultimo 
quarto  quello  di  quadrature. 

Usansi  assai  più  spesso  le  espressioni  novilunio,  primo  quar- 
to, plenilunio,  ultimo  quarto  per  designare  non  già  le  quattro 
particolari  posizioni  A,  C,  E,  G della  luna  rapporto  al  sole,  ma 
gl’ intervalli  di  tempo  che  impiega  la  luna  per  passare  da  cia- 
scuna di  queste  posizioni  alla  seguente.  Cosi  dall’ istante  del  no- 
vilunio fino  a quello  del  primo  quarto  dicesi  che  è nel  novi- 
lunio; dall’istante  del  primo  quarto  fino  all’istante  del  pleni- 
lunio dicesi  che  è nel  primo  quarto;  e cosi  di  seguito. 

198.  Luce  cinerea.  — L’esattezza  delle  idee  fin  qui  svolte 
per  ispiegare  le  fasi  della  luna  è pienamente  confermata  da  un 
fenomeno  che  tutti  possono  osservare  colla  massima  facilità. 
Quando  la  luna  non  presenta  ancora  che  una  debolissima  fal- 
catimi, riguardandola  attentamente  qualche  tempo  dopo  il  tra- 
monto del  sole  distinguesi  facilmente  l’ intiero  suo  contorno.  La 
parte  della  sua  superficie'  che  non  è direttamente  illuminata 
dal  sole,  trovasi  assai  leggermente  illuminata  (fig.  276);  per  cui 
nessuna  porzione  dell’ emi- 
sfero rivolto  verso  la  terra 
rimane  invisibile.  Questa  de- 
bole luce  è designala  sotto 
il  nome  di  luce  cinerea;  ed 
a misura  che  la  luna  s’al- 
lontana dal  sole,  per  cui  la 
sua  fase  ingrandisce,  l’in- 
tensità della  luce  cinerea  di- 
minuisce, finché  questa  luce 
scompare  intieramente  pri- 
ma che  la  luna  giunga  al 
suo  primo  quarto.  La  luce 
cinerea  ricompare  qualche 
tempo  dopo  l’ ultimo  quar- 
to, quando  la  luna  riprende  la  forma  falcata;  ma  allora  per 
discernerla  è d’uopo  osservare  la  luna  alla  mattina  poco  pri- 
ma del  sorgere  del  sole.  Ecco  da  che  cosa  deriva  questo  note- 
vole fenomeno. 
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La  luna  manda  alla  terra  la  luce  ch’essa  riceve  dal  sole,  ed  è 
per  questa  luce  ch’essa  c’illumina  durante  la  notte;  ma  la  terra 
deve  agire  allo  stesso  modo  rispetto  alla  luna,  vale  a dire  la  terra 
illuminala  dal  sole  deve  rimandare  alla  luna  una  porzione  della 
luce  ch’essa  riceve.  Per  un  osservatore  che  trovisi  nella  luna, 
la  terra  deve  presentare  delle  fasi  in  lutto  simili  a quelle  che 
la  luna  presenta  a noi;  la  terra  deve  adunque  illuminare  ugual- 
mente le  notti  delia  luna,  e illuminarle  più  o meno  secondo  la 
fase  nella  quale  si  trova.  Se  in  olire  si  osserva,  come  bentosto 
vedremo,  che  la  terra  ha  dimensioni  maggiori  che  non  la  luna, 
ne  risulterà  che  la  luce  inviata  dalla  terra  alla  luna  dev’essere 
maggiore  di  quella  inviata  dalla  luna  alla  terra  in  analoghe  cir- 
costanze. Ora  facilmente  si  riconosce  che  quando  la  luna  è in  A 
(fìg.  275),  vale  a dire  all’epoca  in  cui  è nuova,  la  terra  dev’es- 
sere piena  per  un  osservatore  posto  nella  luna;  come  pure, quando 
la  luna  è piena,  in  E,  la  terra  dev’essere  nuova  per  quest’osser- 
vatore : in  una  parola  la  luna  e la  terra  presentano  nello  stesso 
tempo  fasi  direttamente  opposte  ad  osservatori  collocati  sopra  uno 
o sopra  Taltro  di  questi  due  corpi.  Pertanto  l’emisfero  della  luna 
non  illuminato  dal  sole  riceve  la  maggior  quantità  di  luce  dalla 
terra  all’ istante  del  novilunio;  dal  novilunio  fino  al  plenilunio 
la  terra  illumina  ognor  meno  quella  parte  della  luna  che  non 
è rivolta  verso  il  sole;  all’epoca  del  plenilunio  la  terra  non  in- 
via nessuna  luce  alla  luna;  e finalmente  dal  plenilunio  al  no- 
vilunio la  parte  della  luna  che  non  è direttamente  illuminata 
dal  sole  riceve  dalla  terra  una  quantità  ognora  più  grande  di 
luce.  Comprendesi  da  ciò  che,  per  un  certo  tempo,  prima  e 
dopo  il  novilunio,  quella  parte  della  luna  che  non  riceve  luce 
proveniente  direttamente  dal  sole  può  essere  tanto  intensamente 
illuminata  dalla  terra  che  noi  giungiamo  a discernerla.  Tale  è la 
causa  a cui  devesi  attribuire  la  luce  cinerea;  e se  si  porge  at- 
tenzione alla  grande  quantità  di  luce  che  la  luna  piena  projelta 
sulla  terra  durante  le  nostre  notti,  osservando  eziandio  che  la 
terra,  a cagione  delle  sue  maggiori  dimensioni,  deve  ancor  più 
intensamente  illuminare  la  luna  in  analoghe  circostanze,  ve- 
drassi  che  la  spiegazione  data  delia  luce  cinerea  nulla  ha  d'e- 
sagerato. 

A partire  dall’istante  in  cui  si  potè  cominciare  ad  osservare 
la  luce  cinerea  dopo  un  novilunio,  l’intensità  di  questa  luce  di- 
minuisce progressivamente  e finisce  collo  scomparire  dopo  po- 
chi giorni.  Ciò  deriva  da  due  cause  agenti  nel  medesimo  verso. 
Da  una  parte  la  terra,  come  abbiamo  detto,  illumina  ognor  meno 
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la  parie  oscura  della  luna;  d’allra  parie  il  progressivo  allarga- 
mento della  fase  lunare  fa  si  che  la  quantità  di  luce  che  ne 
proviene  tende  a mascherare  ognor  più  la  luce  debole  e decre- 
scente della  parte  che  non  è direttameute  illuminata  dal  sole; 
e ciò,  sia  per  un  semplice  effetto  di  contrasto,  sia  perchè  le  re- 
gioni dell’  atmosfera  terrestre  attraversate  dai  raggi  provenienti 
dalla  luna  trovansi  ognor  più  illuminali. 

199.  Forma  del  disco  della  luna.  — Essendo  mollo  notevoli 
le  dimensioni  apparenti  della  luna,  è necessario,  come  pel  sole, 
scegliere  uno  de’  suoi  punti  al  quale  riferire  costajitemenle  le 
osservazioni  destinate  a fissare  di  tempo  in  lem  po' la  sua  posi- 
zione sulla  sfera  celeste.  Ma  non  può  farsi  opportunamente  al- 
cuna scelta  se  non  quando  si  abbia  un’  idea  netta  della  forma 
sotto  cui  si  presenta  la  luna,  o piuttosto  della  forma  che  pre- 
senterebbe se  costantemente  se  ne  vedesse  l’intiera  faccia  che 
essa  volge  alla  terra. 

Le  diverse  fasi  della  luna  ricevono  assai  naturale  spiegazione 
supponendo  che  la  luna  sia  un  corpo  rotondo  o sferoidale,  come 
la  terra;  e se  realmente  è cosi,  la  luna  dovrebbe  apparirci  sotto 
forma  d’un  disco  circolare,  o prcss’a  poco  circolare,  nel  caso  in 
cui  tutta  la  sua  superficie  fosse  illuminata.  Ma  noi  non  possiamo 
verificare  ad  un’epoca  qualunque  se  l’intiero  disco  della  luna 
abbia  veramente  la  forma  d’un  circolo,  poiché  di  solito  non  pos- 
siamo discernere  che  una  porzione  più  o meno  grande  di  questo 
disco,  e questa  verificazione  diventa  soltanto  possibile  in  due 
diverse  circostanze:  cioè  all’istante  del  plenilunio,  e quando  la 
luna  non  presenta  che  una  sottile  falcatura,  e tutta  la  porzione 
della  sua  superficie  rivolta  dalla  nostra  parte  trovasi  illuminala 
dalla  luce  cinerea.  Ricorrendo  allora  agli  stessi  mezzi  che  per  il 
sole  (121  e 122),  si  riconosce  che  il  disco  della  luna  è esatta- 
mente circolare;  o almeno,  se  vi  hanno  delle  differenze  tra  la 
forma  reale  di  questo  disco  e un  cerchio,  esse  sono  troppo  pic- 
cole per  poter  essere  verificaie  dall’osservazione. 

Ammesso  che  il  disco  intiero  della  luna  sia  circolare  come 
quello  del  sole,  è naturale  procedere  alla  stessa  maniera  tanto 
pel  primo  astro  come  pel  secondo,  vale  a dire  riferire  al  centro 
del  disco  tutte  le  osservazioni  destinale  a determinare  la  posi- 
zione dell’astro  sulla  sfera  celeste.  Si  misureranno  pertanto  ad 
epoche  diverse  l’ascensione  retta  e la  declinazione  del  centro 
delia  luna,  e dal  confronto  dei  valori  che  assumeranno  succes- 
sivamente questi  due  angoli  si  potrà  studiare  il  cammino  della 
luna  nel  cielo. 
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200.  Osservazione  del  centro  della  luna.  — Il  centro  del  di- 
sco della  luna  non  è un  punto  che  si  possa  direttamente  osser- 
vare come  si  osserva  una  stella;  è d’uopo  adunque  ricorrere  a 
un  mezzo  indiretto  per  supplire  a questa  diretta  osservazione, 
e giungere  ai  risultati  che  da  questa  si  sarebbero  ottenuti.  Già 
vedemmo  qualche  cosa  d’ analogo  pel  sole  ( 12o  ) : noi  abbiamo 
detto  che  l’ascension  retta  del  centro  dell’astro  oltenevasi  pren- 
dendo la  media  delle  ore  dei  passaggi  del  lembo  occidentale  e 
del  lembo  orientale  del  suo  disco  pel  piano  meridiano;  come 
pure  che  la  media  dei  numeri  ottenuti,  osservando  il  lembo  su- 
periore ed  il  lembo  inferiore  del  disco  con  un  circolo  murale, 
somministrava  la  declinazione  del  centro. 

Basterebbe  evidentemente  operare  per  la  luna  come  pel  sole, 
se  l’intiero  suo  disco  rimanesse  costantemente  visibile;  ma  ciò 
non  è,  e nella  maggior  parte  del  tempo  non  vedesi  che  metà 
del  contorno  circolare  del  disco.  Quando  la  luna  passa  pel  me- 
ridiano non  si  può  osservare  il  passaggio  che  d’un  solo  de’  suoi 
due  lembi;  il  lembo  orientale  è invisibile  dall’ istante  in  cui  è 
scomparsa  la  luce  cinerea  dopo  il  novilunio  Uno  all’Istante  del 
plenilunio  seguente;  e il  lembo  occidentale  è invisibile  a sua 
volta  dal  plenilunio  fin  quando  comincia  a ricomparire  la  luce 
cinerea.  Parimente  non  si  può  in  generale  osservare  al  circolo 
murale  che  il  lembo  inferiore  o il  lembo  superiore  del  disco 
della  luna. 

È necessario  adunque  conoscere  il  diametro  apparente  della 
luna  per  potere  dall’osservazione  d’un  sol  lembo  del  disco  con- 
cluderne quanto  avrebbe  somministrato  l’osservazione  diretta 
del  centro.  Questo  diametro  apparente  varia  da  un’epoca  all’al- 
tra, come  vedremo  bentosto;  varia  pure  sensibilmente  da  un’ora 
all’altra  della  medesima  giornata:  è dunque  importante  cono- 
scerne il  valore  all’  istante  medesimo  in  cui  si  fa  l’osservazione 
d'uno  dei  lembi  del  disco,  e vi  si  può  facilmente  arrivare  mi- 
surandolo ali’  istante  di  cui  si  tratta  sia  col  mezzo  d’un  micro- 
metro a fili  paralleli  (121),  sia  col  mezzo  dell’eliometro  (122). 
È vero  che  ciò  sembra  supporre  che  il  disco  della  luna  sia  to- 
talmente visibile,  ma  non  conta;  dacché  si  può  discernere  la 
luna  si  vede  sempre  una  metà  del  suo  contorno  circolare,  e 
basta  misurare  l’angolo  compreso  tra  le  due  estremità  di  questa 
semi-circonferenza  per  avere  il  diametro  apparente  della  luna. 

Per  determinare  la  declinazione  del  centro  della  luna,  si  os- 
serva il  lembo  inferiore  del  disco  od  anche  il  suo  lembo  supe- 
riore, mediante  il  circolo  murale,  e trovasi  cosi  la  declinazione 
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di  questo  lembo;  basta  pertanto  aggiungervi  o sottrarvi,  se- 
condo il  caso,  il  semi-diametro  della  luna  per  ottenerne  la  de- 
clinazione del  centro.  In  modo  analogo  si  opera  per  deter- 
minare l’ascensione  retta  della  luna:  si  osserva  l’ora  del  pas- 
saggio del  lembo  orientale  o del  lembo  occidentale  del  disco  al 
meridiano,  e vi  si  aggiunge  o vi  si  leva  la  metà  del  tempo  che 
l’intiero  disco  impiega  a passare  pel  meridiano  : questo  tempo  si 
calcola  dalla  grandezza  del  diametro  apparente  della  luna  all’  i- 
slante  dell’ osservazione  e dal  valore  della  declinazione  del  suo 
centro. 

201.  Parallasse  della  luna;  sua  distanza  dalla  terra.  — Dopo 
esserci  reso  conto  della  distanza  che  ci  separa  dal  sole,  abbiamo 
osservato  che  l’astro,  veduto  da  un  punto  della  superficie  della 
terra,  non  doveva  apparirci  situalo  nel  cielo  allo  stesso  posto  in 
cui  ci  apparirebbe  se  ci  trovassimo  ad  osservarlo  al  centro  del  no- 
stro globo  (149);  in  guisa  che,  e per  la  rotazione  della  terra  sopra 
sè  stessa,  e per  lo  spostamento  che  ne  deriva  nel  luogo  d’osserva- 
zione, noi  non  possiamo  considerare  le  direzioni  secondo  lè  quali 
l’astro  ci  apparisce  successivamente  come  partenti  da  un  mede- 
simo punto.  Abbiamo  allora  spiegato  come  si  possano  evitare  le 
complicazioni  derivanti  da  questa  circostanza,  applicando  certe  cor- 
rezioni ai  risultati  direttamente  pòrti  dall’osservazione,  in  modo 
da  ridurli  a quelli  che  si  sarebbero  ottenuti  se  l’astro  fosse  stato 
osservato  dal  centro  medesimo  della  terra.  Possiamo  ora  ripetere 
per  la  luna  quanto  abbiamo  detto  pel  sole;  ma  l’ effetto  di  ciò 
che  abbiamo  chiamato  la  parallasse  dell’astro  è qui  molto  più 
sensibile  che  non  pel  sole , essendoché  la  luna  è da  noi  molto 
meno  lontana  di  quell’ astro.  L’effetto  della  parallasse  del  sole  è 
tanto  piccolo,  che  abbiamo  potuto  farne  dapprima  astrazione 
nello  studio  delle  leggi  del  moto  del  sole,  senza  che  ne  sia  ve- 
nuto il  menomo  inconveniente:  per  la  luna  al  contrario  que- 
st’effetto della  parallasse  è pronunciatissimo;  e se  non  ne  te- 
nessimo immediatamente  conto,  arriveremmo  a risultati  affatto 
inesatti. 

La  parallasse  orizzontale  della  luna  (148)  si  determina  nel 
modo  seguente.  Supponiamo  che  due  astronomi  trovinsi  in  due 
luoghi  B,  C (fig.  277),  situali  sopra  uno  stesso  meridiano  terre- 
stre, e che  essi  osservino  nello  stesso  tempo  la  luna  L all’i- 
stante del  suo  passaggio  pel  meridiano  di  questi  due  luoghi:  cia- 
scuno d’essi  potrà  determinare  in  quest’  istante  la  distanza  zeni- 
tale L B Z o L C Z'  del  centro  della  luna,  misurando  la  distanza 
zenitale  del  lembo  superiore  o del  lembo  inferiore  del  disco, 
Delacnay,  Astronomia.  27 
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ed  aggiungendovi  o sottraendone  la  metà  del  suo  diametro  ap- 
parente. Conosciute  le  latitudini  geografiche  dei  due  luoghi  di 
„ osservazione  B,  C,  se  ne  de- 

durrà immediatamente  il  va- 
lore dell’angolo  BOC,  che 
sarà  la  differenza  o la  somma 
di  queste  due  latitudini,  secon- 
do che  B e C si  troveranno 
sopra  uno  stesso  emisfero  della 
terra,  ovvero  dall’una  e dall’al- 
tra parie  dell’equatore  terre- 
stre. Ciò  posto,  si  costruirà  fa- 
cilmente il  quadrilatero  BOCL:  si  traccerà  dapprima  una  cir- 
conferenza di  cerchio  con  un  raggio  0 B preso  ad  arbitrio; -si 
condurranno  pel  suo  centro  0 due  rette  0 B Z,  0 C Z'  facenti  tra 
esse  l’angolo  BOC  trovato  col  mezzo  delle  latitudini  dei  due 
luoghi  d’osservazione;  si  faranno  in  B ed  in  C gli  angoli  Z B L, 
Z'  C L uguali  alle  distanze  zenitali  ottenute  in  questi  due  luoghi; 
e le  rette  B L,  C L s’incontreranno  in  L in  modo  da  chiùdere  il 
quadrilatero.  Costruita  questa  figura,  se  ne  dedurranno  gli  an- 
goli B L 0,  C L 0,  che  sono  le  parallassi  d’altezza  della  luna  per 
gli  osservatori  posti  in  B ed  in  C;  quanto  alla  parallasse  oriz- 
zontale dell’astro,  si  può  dedurla  da  queste  parallassi  d’altezza, 
od  anche  ottenerla  direttamente  considerando  l’angolo  che  fa  la 
retta  OL  con  una  tangente  alla  circonferenza  del  cerchio  con- 
dotta pel  punto  L.  A questa  costruzione  grafica,  sufficiente  per 
chi  si  accontenti  d’una  grossolana  approssimazione,  può  per  al- 
tro venire  sostituito  un  processo  di  calcolo  che  conduce  agli 
stessi  risultati  con  molto  maggiore  esattezza. 

Tale  è il  principio  della  misura  della  parallasse  orizzontale 
della  luna,  principio  che  può  essere  applicato  alla  misura  della 
parallasse  d’un  astro  qualunque,  ma  che  porge  risultati  di  una 
precisione  soltanto  opportuna  per  la  luna,  a cagione  della  pic- 
colezza della  distanza  di  quest’astro  dalla  terra,  in  confronto 
della  distanza  degli  altri  astri.  Facendone  l’applicazione,  si  è ob- 
bligati a modificarlo  alquanto  per  poter  tener  conto  del  non  es- 
sere mai  i due  luoghi  d’osservazione  esattamente  sopra  uno  stesso 
meridiano  terrestre;  del  non  essere  i raggi  OB,  OC  della  terra 
corrispondenti  a questi  due  luoghi  esattamente  diretti  secondo 
le  verticali  che  loro  corrispondono;  ed  infine  del  non  essere  i 
diversi  raggi  della  terra,  come  OB,  OC,  tutti  uguali  fra  loro. 
Noi  non  entreremo  nei  particolari  delle  modificazioni  che  deb- 
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botisi  praticare  al  precedente  metodo  per  le  diverse  cause  in- 
dicate, ma  ci  accontenteremo  soltanto  di  farne  sentire  la  ne- 
cessità. 

202.  La  parallasse  orizzontale  della  luna  dipende  insieme  dalla 
distanza  del  centro  della  luna  dal  centro  della  terra,  e dal  rag- 
gio della  terra;  e siccome  i diversi  raggi  della  terra  sono  dis- 
uguali, così  non  si  può  far  conoscere  il  valore  della  parallasse 
della  luna  senza  indicare  nel  medesimo  tempo  a qual  raggio 
terrestre  si  riferisce  questa  parallasse.  Ordinariamente  la  paral- 
lasse orizzontale  della  luna  si  riferisce  al  raggio  dell’ equatore, 
e chiamasi  per  questa  ragione  parallasse  orizzontale  equato- 
riale; e questa  altro  non  è che  la  metà  del  diametro  apparente 
che  presenterebbe  la  terra  veduta  dalla  luna  se  la  superficie 
della  terra  fosse  una  sfera  avente  per  raggio  quello  dell’equa- 
tore terrestre. 

Per  mezzo  di  osservazioni  fatte  contemporaneamente  da  La- 
lande  a Berlino  e da  Lacaille  al  capo  di  Buona  Speranza,  nei- 
ranno  1736,  si  potè  determinare  la  parallasse  della  luna  con 
grande  esattezza;  si  trovò  cosi  che  la  parallasse  orizzontale  equa- 
toriale ha  un  medio  valore  di  57'  40”:  il  suo  valore  è talora 
più  grande,  talora  più  piccolo  di  questo  medio  valore,  e varia 
tra  53'  53"  e 61'  27". 

La  parallasse  orizzontale  della  luna  per  un  luogo  qualun- 
que della  superficie  della  terra,  e in  un  istante  determinato,  è 
più  o meno  grande  secondo  che  il  raggio  terrestre  corrispon- 
dente a questo  luogo  è esso  medesimo  più  o meno  grande;  e 
siccome  il  raggio  dell’equatore  è il  maggiore  fra  lutti  i raggi 
della  terra,  cosi  ne  risulta  che  la  parallasse  orizzontale  equa- 
toriale è maggiore  della  parallasse  orizzontale  relativa  ad  un 
luogo  qualunque  non  situato  sull’equatore  e corrispondente  ad 
un  medesimo  istante.  Pertanto  mentre  il  medio  valore  della  pa- 
rallasse orizzontale  equatoriale  della  luna  è di  57'  40",  la  sua 
parallasse  orizzontale  a Milano  è di  57' 34",  4,  ed  al  polo  di 
57'  28",  5. 

Una  parallasse  di  57'  40"  corrisponde  ad  una  distanza  del- 
l’astro uguale  a press’a  poco  60  volte  il  raggio  della  terra;  l’e- 
satto rapporto  della  distanza  dell’astro  al  raggio  della  terra  è 
uguale  a 59,617.  La  distanza  della  luna  dalla  terra  ò dunque, 
in  termine  medio,  di  circa  60  volte  maggiore  del  raggio  dell’e- 
quatore terrestre;  una  tale  distanza  varia  tra  56  e 64  volte  lo  . 
stesso  raggio  (più  esattamente  tra  55,947  e 63,802).  Dalle  di- 
mensioni della  terra  (109)  si  deduce  facilmente  che  la  media 
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disianza  della  luna  dalla  terra  è di  95  000  leghe  da  quattro  chi- 
lometri ('). 

Vedesi  da  ciò  quanto  la  luna  è meno  lontana  da  noi  in  con- 
fronto del  sole:  la  distanza  del  sole  dalia  terra  è per  medio  di 
24000  raggi  terrestri  (148),  mentre  quella  della  luna  dalla  terra 
non  contiene  che  60  di  questi  raggi;  la  prima  distanza  è dunque 
400  volte  maggiore  della  seconda. 

Abbiamo  detto  (148)  che  Aristarco  di  Samo  aveva  attribuito 
alla  parallasse  del  sole  un  valore  di  3';  ed  ecco  da  quali  con- 
siderazioni vi  fu  condotto.  Esso  con  ragione  osservò  che  all’i- 
stante preciso  in  cui  la  luna  è nel  suo  primo  quarto,  vale  a 
dire  in  cui  il  sole  illumina  esattamente  la  metà  dell’emisfero 
lunare  che  è rivolto  verso  noi,  il  sole,  la  luna  e la  terra  deb- 
bono formare  i vertici  d’un  triangolo  rettangolo  S L T (fig.  278), 


T 


Fig.  278. 

il  cui  angolo  retto  è in  L.  Ne  risulta  che  l’angolo  in  S è il 
complemento  dell’angolo  in  T,  in  guisa  che  basta  misurare  que- 
st’ ultimo  angolo  per  dedurne  l’ angolo  L S T.  Ora  dall’  osser- 
vazione trovò  che  l’angolo  STL  era  almeno  di  87°;  adottan- 
done questo  valore,  conchiuse  che  l’angolo  LST  era  di  3°. 
Cosi  l’angolo  sotto  cui  un  osservatore  che  trovasi  nel  sole  ve- 
drebbe di  prospetto  il  raggio  dell’orbita  delia  luna  secondo  Ari- 
starco sarebbe  di  3°;  e siccome  il  raggio  della  terra  è 60  volte 

(*)  Le  diverse  distanze  della  luna  dalla  terra  risulterebbero  cosi  espresse: 
Media  distanza  della  luna  dalla  terra,  leghe  94900  o migl.  ital.  205000 
Minima  distan.  della  luna  dalla  terra,  > 89000  • • 492300 

Massima  distan.  della  luna  dalla  terra,  > 404800  > • 249300 

Supposto  anche  che  nella  media  parallasse  della  luna  si  avesse  un  er- 
rore di  4",  essendo  questa  parallasse  dt  57'  40"  ossia  di  3460",  Terrore 
che  ne  deriverebbe  nella  media  distanza  della  luna  dalla  terra  sarebbe 
dt  ossia  di  j-gj,  per  cui  ascenderebbe  a circa  440  leghe;  e supposto  an- 
che, come  già  abbiamo  fatto  pel  sole,  che  si  avesse  un  errore  di  un  chi- 
lometro nella  misura  del  raggio  terrestre,  questo  arrecherebbe  un  errore 
di  60  chilometri,  ossia  di  46  leghe  nella  distanza  della  luna  dalla  terra; 
l>er  cui,  se  questi  due  errori  esistessero  simultaneamente,  e 1 loro  effetti 
«espirassero,  si  avrebbe  nella  media  distanza  della  luna  dalla  terra  un 
massimo  errore  di  425  leghe,  ossia  di  270  miglia  italiane,  il  che  mostra 
con  quanta  esattezza  sia  nota  la  distanza  della  luna  dalla  terra. 
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minore  del  raggio  dell’orbita  della  luna,  ne  risulterebbe  neces- 
sariamente per  la  parallasse  del  sole  un  valore  60  volle  minore, 
vale  a dire  che  questa  parallasse  sarebbe  di  3'.  Vedesi  come  Ari- 
starco fosse  lontano  dal  vero;  poiché,  secondo  lui,  la  distanza 
del  sole  dalla  terra  sarebbe  appena  20  volle  maggiore  di  quella 
della  terra  dalla  luna,  mentre  il  rapporto  di  queste  due  distanze  ù 
di  400.  11  suo  metodo,  ingegnosissimo  del  resto,  non  poteva 
condurlo  ad  un  risultato  esatto,  tanto  a cagione  dell’ eccessiva 
piccolezza  dell’angolo  L S T,  quanto  a cagione  della  poca  preci- 
sione dei  mezzi  d’osservazione  di  cui  esso  poteva  disporre. 

Paragonando  il  raggio  del  sole,  che  contiene  112  raggi  terre- 
stri, colia  media  distanza  della  luna  dalla  terra,  che  non  ne  con- 
tiene che  60,  si  giunge  ad  una  conseguenza  singolare.  Supponendo 
che  il  centro  del  sole  fosse  portato  a coincidere  col  centro  della 
terra,  la  superficie  di  quest’astro  giungerebbe  molto  al  di  là  della 
luna,  essendo  il  suo  raggio  quasi  doppio  della  distanza  delia  luna 
dalla  terra.  Abbiamo  quindi  un  mezzo  semplice  per  formarci 
un’idea  dell’ immensità  dell’astro  a cui  noi  dobbiamo  quasi  to- 
talmente la  luce  ed  il  calore  che  riceviamo  sulla  terra. 

203.  Per  ridurre  i risultati  delle  osservazioni  delia  luna  fatte 
in  un  luogo  qualunque  della  terra  a quelli  che  si  sarebbero  otte- 
nuti se  l’osservatore  si  fosse  trovato  al  centro  del  globo,  si  opera 
precisamente  come  pel  sole  (149).  L’efTelto  della  parallasse  sulla 
posizione  apparente  del  centro  della  luna  nel  cielo  si  manifesta 
intieramente  nel  piano  verticale  in  cui  esso  si  trova;  consiste 
quindi  unicamente  in  un  aumento  della  distanza  zenitale  di 
questo  centro,  aumento  che  è tanto  più  grande  quanto  più  l’a- 
stro è lontano  dallo  zenit.  Per  togliere  quest’ effetto  della  paral- 
lasse basta  diminuire  la  distanza  zenitale  del  centro  della  luna 
d’una  quantità  uguale  alla  sua  parallasse  d’altezza.  La  cognizione 
di  questa  parallasse  d’altezza  è necessaria  per  poterne  correggere 
la  posizione  della  luna,  e può  essere  determinata  nel  modo  se- 
guente. Quando  si  fecero  osservazioni  simultanee  in  due  luoghi  B,C 
(fig.  277)  per  trovare  il  valore  della  parallasse  orizzontale  della 
luna,  si  misurò  il  diametro  apparente  dell’astro  in  ognuno  di 
questi  due  luoghi;  dalla  costruzione  del  quadrilatero  BOCL 
si  ebbero  d’altra  parte  le  grandezze  delle  distanze  BL,  CL; 
vale  a dire  pel  punto  B,  per  esempio,  l’osservazione  fece  co- 
noscere insieme  il  diametro  apparente  della  luna  e la  distanza 
dell’astro  dall’ osservatore.  Ora  è noto  che  il  diametro  appa- 
rente d un  astro  varia  in  ragione  inversa  della  distanza  che  lo 
separa  dal  luogo  dell’osservazione;  basta  dunque  misurare  il 
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diametro  apparente  della  luna  ad  un’epoca  qualunque  per  de- 
durne con  una  semplice  proporzione  la  distanza  alla  quale  si 
trova  dal  luogo  in  cui  siamo  collocati.  Per  ciò,  quando  si  abbia 
osservato  la  posizione  del  centro  della  luna  nel  cielo,  non  è 
difficile  trovarne  la  sua  parallasse  d’altezza  per  ridurre  la  luna 
al  punto  in  cui  la  si  sarebbe  veduta  dal  centro  della  terra:  si 
misura  perciò  il  diametro  apparente  del  suo  disco;  se  ne  deduce 
la  sua  distanza  A L (tìg.  279)  dal  luogo  d’osservazione;  si  cono- 
sce d’altra  parte  la  sua  distanza  ze- 
nitale apparente  L A Z,  e per  con- 
seguenza si  può  costruire  il  trian- 
golo OAL,  per  mezzo  del  quale 
si  può  misurare  la  parallasse  d’al- 
tezza OLA. 

Questo  mezzo  di  determinare  la 
parallasse  d'  altezza  della  luna  ad 
un’epoca  qualunque  è quello  cui  si 
dovrebbe  ricorrere  se  non  si  aves- 
sero a propria  disposizione  i risul- 
tati di  osservazioni  anteriori.  Ma  i 
moti  degli  astri  sono  conosciuti  con  tanta  precisione  da  po- 
terne in  anticipazione  predire  le  posizioni  che  debbono  occu- 
pare rispetto  alla  terra  per  un’epoca  qualunque;  e le  effemeridi 
astronomiche,  che  altro  non  sono  che  raccolte  delle  predizioni 
fatte  per  tal  modo  parecchi  anni  prima  rispetto  alle  posizioni  degli 
astri  nel  cielo,  somministrano  il  valore  della  parallasse  orizzontale 
equatoriale  della  luna  per  le  diverse  epoche  d’ogni  anno.  Si  può 
dunque  togliere  da  esse  il  valore  di  questa  parallasse  per  ristante 
dell’osservazione  che  si  vuol  correggere;  e diminuendola  nel  rap- 
porto del  raggio  della  terra  corrispondente  al  luogo  d’osserva- 
zione al  raggio  dell’equatore  terrestre,  rapporto  che  per  Milano 
è uguale  a 0,9985,  si  trova  la  parallasse  orizzontale  della  luna 
che  conviene  al  luogo  in  cui  siamo  collocati  e all’  istante  in  cui 
si  è fatta  l’osservazione;  e da  questa  si  deduce  poi  la  parallasse 
d’altezza  dell’ astro,  come  già  fu  detto  per  il  sole  (149). 

La  correzione  che  abbiamo  indicata  per  la  distanza  zenitale 
della  luna,  e che  consiste  nel  sottrarne  il  valore  della  sua  pa- 
rallasse d’altezza,  dovrà  essere  applicata  al  risultato  sommini- 
strato dall’osservazione  dell’astro  al  circolo  murale  (149).  Quanto 
al  risultato  dell’osservazione  al  cannocchiale  meridiano,  esso  non 
ha  d’uopo  di  correzione,  non  avendo  la  parallasse  la  menoma  in- 
fluenza sull’istante  del  passaggio  dell’astro  pel  piano  del  meridiano. 
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La  grandezza  della  parallasse  della  luna  fa  comprendere  la 
necessità  di  applicarvi  la  correzione  che  vi  si  riferisce  prima  di 
cercare  di  renderci  ragione  del  molo  della  luna  nel  cielo.  Il  dia- 
metro apparente  della  luna  è di  circa  un  mezzo  grado;  la  sua 
parallasse  orizzontale  è dunque  quasf  il  doppio  di  questo  dia- 
metro; per  modo  che,  quando  la  luna  è vicina  all’orizzonte,  essa 
ci  apparisce  totalmente  al  di  sotto  di  certe  stelle,  che  noi  per 
opposto  vedremmo  al  di  sotto  di  essa  se  ci  trovassimo  collocati 
al  centro  della  terra;  mentre,  quando  la  luna  s’avvicina  allo  ze- 
nit, l 'effetto  della  parallasse  diventa  debolissimo.  Le  differenti 
posizioni  che  successivamente  occupa  la  luna  frammezzo  alle 
costellazioni  sono  dunque  mollo  inegualmente  modificate  alle  di- 
verse ore  d’una  stessa  giornata;  e se  non  si  tenesse  conto  del- 
l’effetto della  parallasse,  il  suo  moto  risulterebbe  molto  più  com- 
plicato che  non  lo  è in  realtà.  Malgrado  la  poca  esattezza  dei 
mezzi  d’ osservazione  che  possedeva  Ipparco,  s’accorse  questo 
grande  astronomo  degli  spostamenti  che  ogni  giorno  prova  la 
luna  nel  cielo  per  effetto  della  parallasse,  e indicò  la  via  da  se- 
guirsi per  tener  conto  di  quest’effetto,  riferendo  tutte  le  osser- 
\a4i0ni  al  centro  della  terra. 

204.  Variazione  diurna  del  diametro  apparente  della  luna.  — 

Pel  solo  fatto  della  rotazione  della  terra  sopra  sè  stessa,  ogni 
giorno  noi  ci  avviciniamo  e ci  allontaniamo  alternativamente 
dalla  luna;  e la  distanza  della  luna  dalla  terra  non  è tanto  grande 
che,  per  questo  diurno  spostamento  che  proviamo  intorno  al- 
l’asse della  terra,  non  vaili  molto  sensibilmente  anche  la  gran- 
dezza del  diametro  apparente  della  luna.  Tutto  del  resto  accade 
allo  stesso  modo  come  se,  restando  immobile  la  terra,  la  luna  as- 
sumesse successivamente  differenti  posizioni  L,  L',  L"  (fìg.  280), 


tutte  ugualmente  lontane  dal  cen- 
tro 0 del  nostro  globo,  ma  più  0 
meno  vicine  alla  verticale  A Z del 
luogo  d’ osservazione.  Quando  la 
luna  trovasi  all’orizzonte  del  pun- 
to A,  la  sua  distanza  da  questo 
punto  è sensibilmente  uguale  alla 
distanza  OL;  se,  al  contrario,  la 
luna  giunge  allo  zenit  del  pun- 
to A,  la  sua  distanza  da  questo 
punto  è minore  di  0 L d’una  quan- 
tità uguale  al  raggio  0 A della  ter- 
ra, che  è press’ a poco  la  sessante- 


L 
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Fig.  280. 
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sima  parte  di  0 L.  Adunque  quando  la  luna  passa  dall’orizzonte 
(l’un  luogo  al  suo  zenit,  rimanendo  anche  alla  stessa  distanza  dal 
centro  della  terra,  il  suo  diametro  apparente  deve  aumentare 
press’a  poco  nel  rapporto  di.59  a 60;  vale  a dire  se  il  diametro 
delia  luna  all’ orizzonte  è di  circa  minuti  31  5,  ciò  che  è press’a 
poco  il  suo  medio  valore,  questo  diametro  diviene  più  di  32' 
quando  la  luna  giunge  allo  zenit.  Si  comprende  da  ciò  che  a mi- 
sura che  la  luna  s’allontana  dall’ orizzonte  per  avvicinarsi  allo 
zenit,  vale  a dire  dal  suo  nascere  fino  al  suo  passaggio  al  meri- 
diano del  luogo,  il  suo  diametro  apparente  deve  aumentare  in 
modo  sensibilissimo;  e che  in  appresso,  quando  la  luna,  dopo  es- 
sere passata  al  meridiano,  s’avvicina  ognor  più  all’orizzonte,  il  suo 
diametro  apparente  deve  diminuire,  per  riprendere,  all’ istante 
del  tramonto  del  sole,  il  valore  che  aveva  al  suo  nascere. 

Osserviamo  di  passaggio  che  questa  variazione  diurna  del 
diametro  apparente  della  luna  è precisamente  contraria  a quanto 
indica  la  testimonianza  dei  nostri  sensi,  giacché  la  luna  ci  sem- 
bra più  grande  all’ orizzonte  che  quando  è giunta  a una  cer- 
t 'altezza;  ma  eseguendo  la  misura  del  diametro  apparente  del- 
l'astro a diverse  distanze  dallo  zenit,  si  riconosce  che  qugsta 
diminuzione  delle  dimensioni  dell’astro,  a misura  ch’esso  si  eleva, 
è una  mera  illusione,  e che  al  contrario  il  diametro  apparente 
dell’astro  è tanto  più  grande  quanto  più  piccola  è la  sua  distanza 
zenitale.  Abbiamo  già  parlato  di  quest’illusione  ottica  all’occa- 
sione del  sole  (124);  e lutto  quanto  allora  abbiamo  detto  è di- 
rettamente applicabile  alla  luna. 

Si  ha  spesso  bisogno  di  conoscere  ad  un’epoca  qualunque  il 
diametro  apparente  della  luna,  quale  lo  si  vedrebbe  se  ci  tro- 
vassimo collocati  al  centro  della  terra.  Questo  diametro  non  è 
quello  stesso  che  si  osserva  dal  luogo  in  cui  ci  troviamo  sulla 
superfìcie  del  globo,  ma  lo  si  può  da  esso  facilmente  dedurre.  In- 
fatti abbiamo  detto  (203)  che,  mediante  la  misura  del  diametro 
apparente  della  luna  veduta  dal  punto  A (fig.  279)  e ia  distanza 
zenitale  L A Z del  suo  centro,  si  può  costruire  il  triangolo  0 A L, 
dal  quale  poi  si  deduce  il  rapporto  tra  le  due  distanze  A L,  0 L, 
rapporto  che  è precisamente  uguale  a quello  del  diametro  appa- 
rente della  luna  veduta  dal  punto  0 al  diametro  apparente  dello 
stesso  astro  veduto  dal  punto  A : moltiplicando  il  diametro  appa- 
rente della  luna  osservato  in  A per  questo  rapporto  di  A L ad  0 L, 
si  troverà  il  diametro  apparente  dell’astro  relativo  al  punto  0. 

La  determinazione  del  luogo  occupato  dal  centro  della  luna 
nel  cielo,  mediante  l’osservazione  d’uno  dei  lembi  del  suo  disco, 
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suppone  che  si  conosca  ii  diametro  apparente  di  questo  disco, 
veduto  dal  luogo  in  cui  ci  troviamo  (200).  Abbiamo  detto  che 
questo  diametro  si  può  ottenere  per  mezzo  d’una  diretta  osser- 
vazione; ma  è preferibile  toglierlo  dalle  effemeridi  astronomiche. 
Ora,  non  potendo  queste  raccolte  dare  il  diametro  apparente  della 
luna  pei  diversi  luoghi  della  superficie  della  terra  e per  le  di- 
verse ore  di  ogni  giorno  in  ognuno  di  questi  luoghi,  fanno  sol- 
tanto conoscere  i valori  del  diametro  apparente  dell’astro  veduto 
dal  centro  della  terra  per  le  diverse  epoche  d’ogni  anno.  È dun- 
que necessario  applicare  una  correzione  .al  diametro  apparente 
della  luna  somministrato  dalle  effemeridi  astronomiche  per  ri- 
stante dell’osservazione,  onde  ottenere  quello  corrispondente  al 
luogo  in  cui  ci  troviamo  collocati;  e questa  correzione  è preci- 
samente l’opposta  di  quella  che  abbiamo  ora  indicata  per  dedurre 
il  diametro  apparente  della  luna  veduta  dal  centro  della  terra,  dal 
diametro  di  quest’astro  veduto  da  un  punto  della  superficie  del 
globo  terrestre.  Per  mezzo  della  distanza  zenitale  L A Z (fig.  279), 
somministrata  dalla  diretta  osservazione,  e della  parallasse  d'altez- 
za 0 L A dedotta  dalla  parallasse  orizzontale  data  dalle  effemeridi 
astronomiche,  si  può  costruire  il  triangolo  OAL,  per  mezzo 
del  quale  si  possono  determinare  le  lunghezze  dei  lati  AL,  0 L; 
e moltiplicando  il  diametro  apparente  della  luna  corrispondente  al 
punto  0 pel  rapporto  di  0 L ad  AL,  trovasi  il  diametro  appa- 
rente dell’astro  corrispondente  al  punto  A. 

205.  Dimensioni  della  luna.  — Mediante  la  cognizione  della 
parallasse  della  luna  possiamo  determinare  immediatamente  le 
dimensioni  di  quest’astro,  e non  avremo  per  ciò  che  a seguire 
il  cammino  già  seguito  pel  sole  (150).  La  parallasse  orizzontale 
equatoriale  della  luna  ha  un  valore  medio  di  57’  40”  o di  5460"; 
all’ istante  in  cui  essa  ha  questo  valore,  il  diametro  apparente 
della  terra,  veduta  dal  centro  della  luna,  è uguale  al  doppio  di  3460” 
ovvero  a 6920"  (202):  allo  stesso  istante  il  diametro  apparente 
della  luna,  veduta  dal  centro  della  terra,  è di  31'  25", 7 ovvero  di 
1885", 7 : il  rapporto  del  raggio  della  luna  al  raggio  dell’equatore 
terrestre  è dunque  uguale  al  rapporto  di  1885,7  a 6920,  rapporto 
che  press’ a poco  è quello  di  5 a il.  Cosi  il  raggio  della  luna 
è rr  del  raggio  della  terra,  vale  a dire  un  po’  più  del  quarto 
di  quest’ultimo  raggio.  Il  volume  della  luna, supposta  sferica, è 
circa  45  di  quello  della  terra  (’). 

(’)  Pertanto,  mentre  il  raggio  terrestre  òdi  6367  chilometri,  ossia  di  343S 
miglia  italiane,  il  raggio  delta  luna  è di  soli  1735  chilometri,  ossia  di  937 
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Fig.  281. 
un  circolo  di  lm,204  di  raggio 
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La  figura  281  può  dare  un’idea  delle  grandezze  relalive  della 
lerra  e della  luna:  il  maggiore  dei  due  circoli  rappresenta  la 

terra,  il  minore  la  luna.( 
Perchè  la  distanza  dei  due 
circoli  possa  figurare  nello 
stesso  tempo  la  media  di- 
stanza della  luna  e della 
lerra,  converrebbe  che  i. 
loro  centri  fossero  lontani 
l’uno  dall’altro  di  0m,641. 
Nella  stessa  scala  il  sole 
sarebbe  rappresentalo  da 

^ e il  centro  di  questo  circolo 

dovrebbe  trovarsi  a 258  meiri  dal  centro  di  quello  che  rappre- 
senta la  terra. 

206.  Moto  della  luna  sulla  sfera.  — Prima  d’intraprendere  lo 
studio  delle  leggi  del  moto  della  luna,  riassumiamo  quanto  ab- 
biamo detto  nei  precedenti  paragrafi  relativamente  alle  osser- 
vazioni da  farsi  ed  alle  correzioni  da  applicarsi  ai  risultali  delle 
dirette  osservazioni,  per  ottenere  le  successive  posizioni  nelle 
quali  il  centro  della  luna  sarebbe  veduto  da  un  osservatore  col- 
locato al  centro  della  terra.  Ogni  giorno  quando  la  luna  passa 
pel  meridiano  del  luogo  in  cui  ci  troviamo,  si  può  osservare  un 
lembo  del  suo  disco  al  cannocchiale  meridiano  ed  al  circolo 
murale;  correggendo  i risultati  di  queste  osservazioni  (200), 
partendo  dal  valore  del  diametro  apparente  della  luna,  misurato 
direttamente  (200),  ovvero  dedotto  dalle  indicazioni  sommi- 
nistrale dalle  effemeridi  astronomiche  (204),  si  trovano  l’ascen- 
sione retta  e la  declinazione  del  centro  della  luna  veduto  dal 
luogo  d’osservazione.  L’ascensione  retta  cosi  ottenuta  è quella 
medesima  che  si  sarebbe  trovata  osservando  l’astro  dal  centro 
della  terra;  ma  non  è lo  stesso  della  declinazione,  la  quale  deve 
essere,  secondo  il  caso,  diminuita  od  aumentata  della  parallas- 
se d’altezza  dell’astro  (149)  per  divenire  uguale  a quella  che  sa- 
rebbe stata  trovata  da  un  osservatore  posto  al  centro  della  lerra. 
Quanto  a questa  parallasse  d’altezza  essa  può  essere  ottenuta  ( 205  ) 
sia  deducendola  dal  valore  del  diametro  apparente  della  luna 
misuralo  direttamente  e combinato  colla  distanza  zenitale  del  suo 
centro,  sia  togliendola  dalle  indicazioni  somministrate  dalle  ef- 

miglia  italiane.  La  superficie  lunare  poi  risulta  circa della  superficie  ter- 
restre; perciò  il  disco  della  terra  osservato  dalla  luna  deve  apparire  tre- 
dici volle  maggiore  del  disco  lunare  quale  noi  l’osserviamo  dalla  terra. 
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femeridi  astronomiche  combinate  parimenti  colla  distanza  ze- 
nitale. 

Da  un  giorno  all’altro  successivo  la  posizione  della  luna  sulla 
sfera  celeste  cambia  notevolmente,  come  abbiamo  già  detto  ( 194). 
Per  formarsi  un’idea  dell’ insieme  degli  spostamenti  ch’essa  cosi 
prova  successivamente  si  può  procedere  come  per  il  sole  (128), 
segnando  sopra  un  globo  celeste  i diversi  punti  in  cui  si  è 
trovata  alle  epoche  nelle  quali  venne  osservata.  Si  riconosce  cosi 
che  in  capo  a poco  più  di  27  giorni  la  luna  ha  fatto  il  giro 
della  sfera,  per  ritornare  press’a  poco  al  suo  punto  di  partenza;  e 
che  in  questo  intervallo  di  tempo  essa  ha  descritto  press’a  poco 
la  periferia  d’ un  circolo  massimo  della  sfera,  procedendo  nella 
stessa  direzione  del  sole,  vale  a dire  da  occidente  verso  oriente. 

In  un  altro  periodo  di  tempo  uguale  al  precedente  la  luna 
fa  ancora  il  giro  della  sfera,  percorrendo  del  pari  la  circonfe- 
renza d’un  circolo  massimo;  le  medesime  circostanze  si  ripro- 
ducono in  un  terzo  periodo  della  stessa  durata  di  ognuno  dei 
precedenti,  e cosi  di  seguito.  Ma  tracciando  su  di  un  globo  ce- 
leste la  circonferenza  del  circolo  massimo  che  la  luna  descrive 
in  ogni  rivoluzione,  e misurando  l’inclinazione  di  questo  circolo 
massimo  su  l’equatore,  trovasi  che  questa  inclinazione  non  è 
sempre  la  stessa,  ma  varia  da  una  rivoluzione  alla  seguente, 
per  modo  da  passare  successivamente  per  diversi  stati  di  gran- 
dezza tra  due  limiti  che  sono  circa  18°  f e 28°  5. 

In  luogo  di  confrontare  il  circolo  massimo,  la  cui  circonfe- 
renza è descritta  dalla  luna  sulla  sfera  in  ogni  sua  rivoluzione, 
coll’equatore  celeste,  si  può  paragonarlo  coll’eclittica,  e cercare 
del  pari  l’angolo  eh’ esso  fa  con  quest’ultimo  circolo  : .si  arriva 
allora  ad  un  risultato  tutto  diverso  da  quello  che  venne  enun- 
ciato; e trovasi  che  l’angolo  dell’orbita  della  luna  coll’ eclittica 
non  varia,  ma  conserva  costantemente  un  valore  di  circa  5°. 

207.  Per  renderci  conto  in  modo  conveniente  delle  circostanze 
ora  indicate  e risultanti  da  un  primo  esame  delle  posizioni  che 
successivamente  occupa  la  luna  frammezzo  alle  costellazioni,  è 
necessario  considerare  le  cose  più  minutamente. 

Esaminando  attentamente  la  serie  delle  posizioni  occupate  dalla 
luna  sulla  sfera,  nel  periodo  d’un  suo  intiero  giro,  si  riconosce 
che  alla  fine  di  questo  giro  essa  non  viene  a ripassare  esatta- 
mente pei  luoghi  in  cui  la  si  era  veduta  da  principio;  la  curva 
che  le  veggiamo  descrivere  sulla  sfera  celeste  non  si  chiude 
(fig.  282),  ma  dopo  aver  tagliato  l'eclittica  A B C D in  N,  attra- 
versa di  nuovo  questo  circolo  massimo  in  fi',  alquanto  lateral- 
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mente  al  punto  N : in  un  secondo  giro  essa  percorre  una  nuova 
curva  non  chiusa,  analoga  alla  precedente,  ma  occupante  una 

posizione  alquanto  diversa 
sulla  sfera;  ed  è lo  stesso 
della  curva  da  essa  descritta 
in  un  terzo  giro,  e cosi  di 
seguito;  per  modo  che  la 
luna  muovesi  attraverso  alle 
costellazioni  descrivendo  sul- 
la sfera  una  curva  compli- 
cala, costituita  di  diveree 
spire  che  s’incrociano  suc- 
cessivamente e si  allontana- 
no sempre  più  dalla  prima 
che  venne  considerata.  Que- 
Fig.  282.  ste  spire  successive  si  po- 

trebbero paragonare  a quelle  d’un  filo  che  avvolgesi  intorno  a un 
gomitolo  rotondo,  per  modo  che  in  questo  avvolgimento  il  gomi- 
tolo venga  a conservare  la  sua  forma  arrotondata. 

Per  semplificare  l’indicazione  delle  circostanze  che  presenta 
questo  moto  della  luna,  onde  evitare  di  definire  direttamente  la 
curva  complicata  ch’essa  descrive  sulla  sfera  si  ebbe  ricorso  ad 
un  mezzo  d’un  uso  frequente  in  astronomia.  S’imagina  che  la 
luna  muovasi  sopra  la  periferia  di  un  circolo,  il  quale  si  sposta 
esso  medesimo  poco  a poco  sulla  sfera  a misura  che  la  luna  ne 
percorre  la  periferia.  Si  comprende  subito  che  con  questo  mezzo 
possiamo  renderci  conto  d’un  moto  qualunque;  ma  dobbiamo 
pur  vedere  ch’esso  si  presta  il  meglio  possibile  alla  rappresen- 
tazione del  moto  della  luna. 

Dal  primo  esame  dei  risultati  delle  osservazioni  abbiamo  ve- 
duto che  la  luna  descrive  la  circonferenza  d’un  circolo  massimo 
della  sfera  celeste;  ma  non  presentando  il  moto  della  luna  questo 
carattere  di  semplicità  che  quando  ci  limitiamo  ad  una  grossolana 
approssimazione,  comprendiamo  che  il  cerchio  massimo  trovalo, 
e che  considereremo  sempre  come  l’orbita  della  luna,  muovesi 
lentamente  sulla  sfera  in  guisa  d’occuparvi  successivamente  di- 
verse posizioni,  e potremo  così  soddisfare  a tutte  le  condizioni 
del  molo  della  luna  quali  risultano  dalle  più  precise  osservazio- 
ni. La  discussione  di  numerose  osservazioni,  eseguite  ad  epoche 
diversissime,  fece  riconoscere  che  potevasi  considerare  il  circolo 
massimo  di  cui  abbiamo  parlalo  come  animato  d’un  molo  uni- 
forme di  rotazione  intorno  all’asse  dell’eclittica  con  direzione  re- 
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trograda  (162);  in  guisa  che,  malgrado  questo  continuo  sposta- 
mento dell’orbita  della  luna,  l’angolo  che  essa  fa  coll’ eclittica 
conserva  costantemente  lo  stesso  valore  di  5°  8'  48". 

È facile  il  vedere  che  la  variazione  dell’ obliquità  dell’orbita 
della  luna  sull’equatore  è una  conseguenza  immediata  del  molo 
di  rotazione  di  quest’orbita  intorno  all’asse  dell’eclittica.  Siano 
infatti  A B C D l'eclittica  (lìg.  285),  E E l’equatore,  N L N'  L'  l’or- 
bita della  luna,  0 P l'asse 
del  mondo,  0 K l’ asse  del- 
l’eclittica ed  0 R una  per- 
pendicolare al  piano  del- 
l’orbita della  luna,  perpen- 
dicolare che  noi  chiameremo 
l’asse  di  quest’  orbila.  Nel 
moto  di  rotazione  dell’orbi- 
ta N L N’  L’ intorno  all’asse 

0 K dell’eclittica,  il  punto  R, 
polo  di  quest’orbita,  percorre 
la  circonferenza  di  un  cir- 
colo minore  IV  R R"  intor- 
no al  punto  K;  l’asse  0 R 

descrive  la  superficie  d’un  cono  di  rivoluzione  il  cui  asse  ui 
figura  è la  retta  0 K.  In  questo  moto  l’angolo  di  0 R con  0 K, 
che  è sempre  uguale  all’inclinazione  dell’ orbita  della  luna  sul- 
l’ecliltica,  conserva  un  valore  costante  press’a  poco  di  5°  9'.  Ora 
ad  ogni  istante  l’inclinazione  dell’orbita  della  luna  sull’equatore 
è uguale  all’angolo  che  l’asse  OR  di  quest’orbita  fa  coll’asse 
del  mondo  OP:  vedesi  dunque  che  quest’inclinazione  deve  va- 
riare, come  l’angolo  P 0 R,  passando  per  tutte  le  grandezze  da 
P 0 R'  fino  a P 0 R".  Ma  l’angolo  P 0 R'  non  è altro  che  l’ob- 
bliqnità  dell’eclittica  POK,  ossia  23°  28',  diminuita  dell’angolo 
KO  R .ossia  di  5°  9',  ciò  che  fa  18“  19'  ; parimente  l’angolo  P 0 II" 
è uguale  a P 0 K aumentato  di  K 0 R,  vale  a dire  il  suo  valore 
ò di  28°  37':  è dunque  tra  questi  due  limiti  di  18°  19'  e 28°  37' 
che  deve  variare  l’inclinazione  dell’orbita  della  luna  sull  equa- 
tore. Si  può  osservare  che  quanto  ora  abbiamo  detto  ò esatta- 
mente lo  stesso  di  quanto  già  dicemmo  per  ispicgare  la  varia- 
zione dell’inclinazione  dell’eclittica  sull’orizzonte  parlando  della 
luce  zodiacale  (la6). 

208.  Retrogradazione  dei  nodi  della  luna.  — Chiamatisi  nodi 

1 due  punti  N,  N'  (fig.  283)  nei  quali  l’orbita  della  luna  taglia 
l’eclittica,  vale  a dire  i punti  in  cui  trovasi  la  luna  quaudo 
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passa  dall’uno  all’altro  dei  due  emisferi  determinali  da  questo 
circolo  massimo.  Il  nodo  N,  nel  quale  la  luna  passa  pel  circolo 
dell’eclittica  per  portarsi  nell’emisfero  ove  trovasi  il  polo  boreale, 
dicesi  nodo  ascendente;  l’altro  nodo  N'  dicesi  nodo  discendente. 

Essendo  l’orbita  della  luna  animata  d’un  molo  uniforme  di 
rotazione  intorno  all’asse  dell’ eclittica,  ognuno  dei  nodi  N,N' 
partecipa  a questo  moto;  questi  punti  si  spostano  adunque  di 
moto  uniforme  lungo  l’eclittiea  A B C D e nel  verso  della  frec- 
cia posta  vicina  al  punto  N,  vale  a dire  in  verso  contrario  a 
quello  secondo  cui  il  sole  e la  luna  percorrono  le  rispettive  loro 
orbite.  Gli  è perciò  che  il  moto  di  rotazione  dell’orbita  della  luna 
intorno  all’asse  dell’eclittica  è comunemente  designato  sotto  il 
nome  di  retrogradazione  dei  nodi  della  luna. 

I nodi  della  luna  compiono  il  giro  dell’eclittica  nel  periodo 
di  giorni  6795, 39,  ovvero  di  circa  anni  18  f:  in  capo  a questo 
tempo  ognuno  dei  nodi  trovasi  occupare  tra  le  stelle  esattamente 
lo  stesso  posto  che  occupava  da  principio. 

L’oscillazione  dell’asse  terrestre  intorno  alla  sua  media  posi- 
zione, e che  abbiamo  indicato  sotto  il  nome  di  nutazione  del- 
l’asse della  terra  ( 172),  è regolata  sul  molo  dei  nodi  della  luna. 

Si  può  osservare  esservi  una  grande  analogia  tra  il  fenomeno 
della  retrogradazione  dei  nodi  della  luna  e quello  della  preces- 
sione degli  equinozii.  Il  piano  deU’eqnatore  della  terra  non  con- 
serva costantemente  la  stessa  direzione,  ma  ruota  intorno  al- 
l’asse dell’eclittica  con  molo  retrogrado,  restando  sempre  incli- 
nato della  stessa  quantità  sul  piano  dell’eclittica,  ciò  che  costi- 
tuisce la  precessione.  Questo  moto  è in  tutto  simile  a quello 
dell’orbita  della  luna,  di  cui  abbiamo  ora  indicate  le  circostanze  ; 
non  ne  differisce  che  per  la  velocità,  la  quale  è molto  minore 
per  gli  equinozii  che  pei  nodi  della  luna.  Vedremo  più  tardi 
che  quest’  analogia  tra  i due  movimenti  è una  conseguenza  na- 
turalo dell’ identità  delle  cause  che  li  producono. 

209.  Nutazione  dell’orbita  della  luna.  — L’analogia  ora  mo- 
strata tra  la  precessione  degli  equinozii  c la  retrogradazione  dei 
nodi  della  luna  è aumentata  eziandio  quando  studiansi  più  ac- 
curatamente le  diverse  successive  posizioni  del  piano  dell’orbita 
della  luna. 

Vedesi  infatti  che  il  moto  uniforme  di  rotazione  di  cui  ab- 
biamo parlalo  intorno  all’asse  deH’eclillica  non  basterebbe  a dar 
completa  spiegazione  di  queste  successive  posizioni  del  piano 
dell’orbita.L’inclinazione  di  questo  piano  su  quello  dell’eclittica 
non  conserva  rigorosamente  lo  stesso  valore  di  5°  8'  48"  che 
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abbiamo  indicalo;  essa  varia  periodicamente  intorno  a questo 
medio  valore  entro  limiti  che  l’unodaU’altro  differiscono  di  17'  34"; 
per  modo  che  il  massimo  valore  di  quest’inclinazione  è di 
5°  17'  35",  e il  suo  minimo  valore  è di  5°0'i".  L’inclinazione 
raggiunge  il  primo  di  questi  due  valori  ogni  volta  che  la  luna 
è in  quadratura,  ed  il  secondo  ogni  volta  che  quest’astro  è nelle 
sizigie.  , 

In  oltre  il  moto  retrogrado  dei  nodi  della  luna  non  è rigoro- 
samente uniforme,  sibbene  ora  accelerato  ed  ora  ritardalo;  in 
guisa  che  si  può  considerare  ogni  nodo  come  animato  di  due 
moli,  uno  dei  quali  sarebbe  il  moto  uniforme  di  retrogradazione 
di  cui  abbiamo  parlalo  nel  paragrafo  precedente,  l’altro  sarebbe 
un  moto  d’oscillazione  intorno  alla  media  posizione  determinata 
dal  primo  moto. 

Tycho  Brahé,  il  quale  scopri  la  variazione  periodica  dell’ in- 
clinazione dell’orbita  della  luna  sqU’ecliltica,  come  pure  il  moto 
d’oscillazione  del  nodo  intorno  alla  media  posizione  che  avrebbe 
se  retrogradasse  uniformemente,  ha  fatto  vedere  che  queste  due 
circostanze  possono  fra  loro  collegarsi  in  modo  semplicissimo. 
Basta  perciò  imaginare  che  l’asse  dell’orbita  lunare  provi  una 
specie  di  nutazione  intorno  alla  posizione  che  occuperebbe  ad 
ogn’ istante  se  non  facesse  che  ruotare  uniformemente  intorno 
all’asse  dell’eclittica,  facendo  sempre  lo  stesso  angolo  con  que- 
st’ultimo asse.  Infatti  se  s’imagina  che  l’asse  OR  dell’orbita 
della  luna  (fig.  284)  descriva  la  superficie  di  un  certo  cono  circo- 
lare R 0 R',  e che  nello  stesso  tempo  l’asse  0 r di  questo  cono  sia 
animalo  del  moto  uniforme  di  ro- 
tazione intorno  ad  OK,  che  da 
principio  abbiamo  solo  attribuito 
alla  retta  0 R , si  riconosce  che 
il  piano  dell’orbita  dell’astro  viene 
ad  assumere  successivamente  le 
precise  posizioni  indicate  dalle  os- 
servazioni. È d’  uopo  perciò  che 
l’angolo  formato  da  0 R con  0 r 
rimanga  costantemente  uguale  a 
8'  47",  e che  l’asse  0 R dell’  or- 
bita della  luna  faccia  due  volte 
il  giro  del  cono  ROR'  da  un 
novilunio  fino  al  novilunio  se- 
guente, vale  a dire  nel  periodo  di 
circa  29  giorni  A.  Fig.  28*. 
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Cosi  l’asse  dell’orbila  della  luna  si  sposta  intorno  all'asse  del- 
l’ eclittica  in  virtù  d’un  doppio  movimento,  come  la  linea  dei 
poli  della  terra.  V’  ha  però  una  differenza  che  si  è dovuto  no- 
tare, e che  è bene  di  qui  indicare,  ed  è che  la  nutazione  del- 
l’ asse  terrestre  consiste  in  un  moto  di  quest’  asse  sulla  super- 
ficie d’un  cono  a base  ellittica  (172),  mentre  il  molo  analogo 
dell'asse  dell’orbita  lunare  si  compie  sopra  una  superficie  conica 
a base  circolare. 

210.  Rivoluzioni  siderea  e sinodica  della  luna.  — Dal  con- 
fronto tra  le  osservazioni  della  luna,  fatte  ad  epoche  lontane 
le  une  dalle  altre,  si  può  determinare  con  grande  esattezza  il 
tempo  che  impiega  l’astro  a compiere  l’intiero  giro  della  sfera 
celeste  ed  a ritornare  ad  una  medesima  posizione  rispetto  alle 
stelle.  Questo  tempo,  designato  sotto  il  nome  di  rivoluzione  si- 
derea della  luna,  era  al  principio  di  questo  secolo  di  giorni 
27,521661,  o press’a  poco  di  giorni  27  3,  ma  non  ebbe  sempre  lo 
stesso  valore,  e si  è riconosciuto  ch’esso  diminuisce  poco  a poco 
dall’epoca  delle  più  antiche  osservazioni,  0,  in  altri  termini,  che 
il  moto  medio  della  luna  accelera  di  secolo  in  secolo. 

La  durata  della  rivoluzione  siderea  della  luna  è contenuta 
nella  durata  d’un  anno  per  più  di  13  volte,  vale  adire,  mentre 
il  sole  compie  in  apparenza  un  giro  intorno  alla  terra,  la  luna 
ne  compie  più  di  tredici. 

Considerando  la  luna  al  suo  partire  da  un  punto  d’una  certa 
costellazione,  poi  quando  vi  ritorna  dopo  aver  compiuto  un  in- 
tiero giro  del  cielo,  essa  non  trovasi  nei  due  casi  ugualmente 
collocata  rispetto  al  sole;  essendoché  nell’intervallo  quest’astro 
si  è spostato  d’una  quantità  notevole  lungo  la  periferia  dell’eclit- 
lica.  Perchè  la  luna,  partendo  da  una  certa  posizione  rispetto 
al  sole,  ritorni  alla  medesima  posizione  rispetto  ad  esso,  è d’uopo 
ch’essa  compia  più  d’un  giro  sulla  sfera  celeste;  vale  a dire  che 
essa  percorra  una  circonferenza  di  cerchio  aumentata  del  cam- 
mino descritto  dal  sole  nell’ intervallo  di  tempo  di  cui  si  tratta. 
Dicesi  rivoluzione  sinodica  della  luna  il  tempo  che  la  luna  im- 
piega a compiere  un  intiero  giro  rispetto  al  sole:  il  suo  valore 
al  principio  di  questo  secolo  era  di  giorni  29,530589  ovvero  di 
eirca  giorni  29  Questo  valore,  che  dipende  insieme  dalla  durata 
dell’  anno  e dalla  durata  della  rivoluzione  siderea  della  luna, 
diminuisce  a poco  a poco,  di  secolo  in  secolo,  in  conseguenza 
della  diminuzione  dell’ ultima  di  queste  due  quantità. 

211.  Lunazione.  — Da  quanto  abbiamo  detto  nella  spiega- 
zione delle  fasi  della  luna,  il  novilunio  dovrebbe  giungere  al- 
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ristante  preciso  in  cui  il  centro  della  luna  trovasi  tra  il  sole 
e la  terra,  e sulla  retta  che  congiunge  i centri  di  questi  due 
corpi.  Ora  è rarissimo  rincontrarsi  in  siffatta  circostanza  : quando 
la  luna  passa  tra  il  sole  c la  terra,  il  suo  centro  trovasi  gene- 
ralmente ad  una  certa  distanza  dal  piano  dell’eclittica  da  una 
parte  o dall’altra  di  questo  piano,  e per  conseguenza  non  può 
essere  sulla  retta  che  congiunge  il  centro  del  sole  col  centro 
della  terra.  Si  è dunque  obbligati  a definire  in  modo  alquanto 
differente  ristante  cui  si  assegna  il  nome  di  novilunio. 

Ad  ogni  istante  la  longitudine  e la  latitudine  della  luna  (141) 
hanno  valori  particolari,  i quali  variano  dall’uno  all’altro  istante 
dipendentemente  dal  moto  della  luna  nel  cielo.-  La  longitudine 
aumenta  continuamente,  poiché  la  luna  muovesi  sulla  sfera  ce- 
leste seguendo  press’ a poco  il  circolo  massimo  dell’ eclittica 
nella  direzione  medesima  del  moto  del  sole  sopra  questo  cer- 
chio; quanto  alla  latitudine,  essa  è ora  boreale,  ora  australe,  poi- 
ché l’astro  trovasi  alternativamente  dall’ima  e dall’altra  parte 
dell’eclittica.  Affinchè  il  centro  delia  luna  si  trovasse  esattamente 
sulla  retta  che  passa  pei  centri  della  terra  e del  sole,  con- 
verrebbe che  la  longitudine  di  quest’astro  fosse  uguale  a quella 
del  sole,  e che  nello  stesso  tempo  la  sua  latitudine  fosse  nulla. 
La  simultanea  esistenza  di  queste  due  condizioni,  in  luogo  di 
riprodursi  ad  ogni  rivoluzione  sinodica  della  luna,  essendo  per 
contrario  un  fatto  totalmente  eccezionale  e rarissimo,  si  ha  ri- 
guardo soltanto  alla  prima,  e dicesi  che  ha  luogo  il  novilunio 
quando  la  longitudine  del  centro  della  luna  è uguale  a quella 
del  centro  del  sole.  Parimente  si  dice  che  hanno  luogo  il  primo 
quarto,  il  plenilunio  e l’ultimo  quarto  quando  la  longitudine  del 
centro  della  luna  è maggiore  di  quella  del  centro  del  sole  di  90", 
di  180°,  di  270°. 

L’intervallo  di  tempo  compreso  tra  due  novilunii  consecutivi 
costituisce  ciò  che  dicesi  un  mese  lunare  o una  lunazione;  e 
la  durala  di  quest’intervallo  di  tempo  altro  non  è che  la  rivo- 
luzione sinodica  della  luna,  vale  a dire  essa  è di  circa  29  giorni 
e mezzo. 

2i2.  Età  della  luna;  epatta.  — L’età  della  luna  a un’epoca 
qualunque  è l’indicazione  del  numero  dei  giorni  trascorsi  dal 
precedente  novilunio  fino  all’epoca  di  cui  si  tratta.  Dalla  cogni- 
zione di  questa  età  deriva  immediatamente  quella  della  fase  in 
cui  si  trova  la  luna  all’epoca  medesima:  ci  è dunque  utile  in 
molte  circostanze  di  conoscere  l’età  delia  luna  per  poterci  ren- 
der conto  del  modo  con  cui  c’illuminerà  durante  la  notte.  L’età 
Delaunav,  Astronomia.  2S 
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• Iella  luna  ò perciò  data  per  tutti  i giorni  dell'anno  nei  principali 
ammani,  come  nell’.-lnnuario  deli  Ufficio  delle  longitudini,  che 
si  pubblica  a Parigi. 

Essendo  quest’età  della  luna  rappresentala  comunemente  con 
un  numero  esatto  di  giorni  senza  frazione,  è utile  il  dire  in 
qual  modo  essa  si  conta.  Per  tutto  il  corso  delle  24  ore,  a partire 
dall’ istante  preciso  del  novilunio,  dicesi  che  la  luna  ha  1 gior- 
no; nel  corso  delle  seguenti  24  ore  dicesi  che  ha  2 giorni,  e 
cosi  di  seguilo:  l’età  della  luna  è dunque  rappresentata  suc- 
cessivamente dai  diversi  numeri  intieri  dall'  1 lino  al  50.  L’ An- 
nuario dell’Ufficio  delle  longitudini  porge  l’età  della  luna  con- 
iala in  questo  modo  per  ogni  giorno  a mezzodi.' 

V’ha  un  mezzo  semplice  per  determinare  approssimatamente 
l’età  della  luna  ad  un'epoca  qualunque,  servendosi  unicamente 
d’un  numero  particolare  chiamalo  epatta,  il  quale  rimane  il 
medesimo  per  tutto  il  corso  d’uno  stesso  anno,  e cambia  da  un 
anno  ad  un  altro:  questo  numero  altro  non  è che  l’età  che 
aveva  la  luna  al  31  dicembre  dell’anno  precedente.  Ecco  come 
si  procede  per  un  giorno  qualunque  appartenente  a un  anno 
non  bisestile:  si  comincia  dall' aggiungere  all’cpatla  il  numero 
dei  mesi  intieri  trascorsi  dal  i.°  gennajo  o dal  1“  marzo  lino 
al  giorno  di  cui  si  tratta,  secondo  che  questo  giorno  è anteriore 
o posteriore  al  l.°  marzo;  poi.  si  aggiunge  al  risultato  il  numero 
che  indica  la  data  del  giorno  del  mese  in  cui  è contenuto;  la 
somma  cosi  ottenuta,  diminuita  di  50  unita  se  è maggiore  di  30, 
rappresenta  l’età  della  luna. 

Cosi  supponiamo  che  vogliasi  trovare  l’età  della  luna  pel  7 feb- 
brajo  d’ un  anno  la  cui  epatta  sia  9.  Si  aggiungerà  dapprima 
un’unità  a 9,  a cagione  del  mese  di  gennajo  compreso  tra  il 
l.°  gennajo  ed  il  7 febbrajo,  ciò  che  farà  10;  poi  si  aggiunge- 
ranno a questo  numero  7 unità  a cagione  della  data  del  giorno 
di  cui  si  tratta,  e Noverassi  cosi  17  per  l'età  della  luna. 

Supponiamo  ancora  che  vogliasi  trovare  l’età  della  luna  pel 
25  luglio  dello  stesso  anno.  Si  aggiungeranno  da  prima  quattro 
unità  all’ epatta  9,  a cagione  dei  quattro  mesi  intieri  (marzo, 
aprile,  maggio,  giugno)  compresi  Ira  il  l.°  marzo  e il  25  lu- 
glio, ciò  che  farà  13;  poi  si  aggiungeranno  25  unità  (data  del 
giorno)  a questo  numero  13,  e si  otterrà  38;  essendo  questo 
risultalo  maggiore  di  30,  se  ne  sottrarranno  30  unità,  e rimarrà 
8 per  l’età  della  luna  corrispondente  al  25  luglio. 

l’er  renderci  conto  di  questa  regola  osserviamo  dapprima  che. 
conoscendo  l’età  della  luna  per  l'ultimo  giorno  d'un  mese,  ha- 
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sta  eviilenlemenle  aggiungervi  1,  2,  5,  4,...  urìilà  per  avere 
l’eia  della  luna  pel  l.°,  pel  2,  pel  3,  pel  4,...  del  mese  se- 
guente; e die,  quando  abbiasi  cosi  ottenuto  un  numero  mag- 
giore di  30,  ciò  deriva  dall’essersi  oltrepassata  la  fine  della  lu- 
nazione che  si  considerava,  per  entrare  nella  lunazione  seguente; 
per  modo  che  in  quest’ultimo  caso  basta  diminuire  il  numero 
ottenuto  d’una  quantità  uguale  alla  durata  d una  lunazione,  vale 
a dire  di  30  (invece  di  29,33)  per  avere  ancora  l’età  della  luna. 

Ciò  posto  vediamo  subito  che  mediante  la  regola  annunciala  si  ot- 
terrà veramente  l’età  della  luna  per  un  giorno  qualunque  di  gen- 
najo;  poiché,  seguendo  questa  regola,  non  si  avrà  che  aggiun- 
gere la  data  del  giorno  all’epatla,  vale  a dire  all’età  che  aveva 
la  luna  al  31  dicembre  precedente,  e quindi,  se  fa  d’uopo,  di- 
minuire il  risultato  di  50  unità.  Per  trovare  l’età  della  luna  ad 
un’epoca  qualunque  del  mese  di  febbrajo,  basta  aggiungere  la 
data  corrispondente  a quest’epoca  all’età  della  luna  pel  31  gen- 
naio; ora,  da  quanto  abbiamo  detto,  l’età  della  luna  al  31  gen- 
naio è uguale  all’epatta  aumentala  di  un'unità;  adunque  la  re- 
gola conduce  anche  in  questo  caso  a un  risultato  esatto  pel  mese 
di  febbrajo.  Al  28  febbrajo  sono  trascorsi  39  giorni  dal  51  di- 
cembre, vale  a dire  51  in  gennajo  e 28  in  febbrajo,  ora  39  giorni 
formano  assai  prossimamente  il  doppio  della  durala  d'una  luna- 
zione; l’età  della  luna,  pel  28  febbrajo,  è dunque  precisamente 
uguale  all’epatla,  ed  in  conseguenza  la  regola  indicala  porgerà 
esattamente  l’età  della  luna  per  tutta  la  durata  del  mese  di  marzo. 
Continuando  nella  stessa  maniera  ad  esaminare  l'applicazione  di 
questa  regola  pei  differenti  mesi  dell’anno,  si  vedrà  che  col  suo 
mezzo  si  può  trovare  l’età  della  luna  ad  un’epoca  qualunque, 
coll’ approssimazione  d'un  giorno,  la  quale  ò sempre  sufficiente 
avuto  riguardo  all'oggelto  che  si  ha  di  mira  in  questa  determi- 
nazione. 

La  regola  è stata  enunciata  per  un  anno  comune  di  3G3  giorni , 
ma  dev’essere  alquanto  modificata  quando  trattasi  d’un  anno 
bisestile.  Infatti  in  un  simile  anno  il  mese  di  febbrajo  ha  29  giorni  : 
il  28  febbrajo  l’età  della  luna  è sempre  uguale  allopatia;  ma  il 
domani,  29  febbrajo,  ò uguale  all’epatta  aumentata  di  un’unità, 
ed  è quest’età  corrispondente  al  29  febbrajo  che  per  tutto  il  • 
resto  dell’anno  fa  la  vece  dell’epalta  negli  anni  comuni.  Cosi 
in  ogni  caso  si  applicherà  la  regola  quale  venne  enunciata,  alla 
condizione  d’aumentare  l’epalta  di  un’unità  quando  si  tratta 
d'un  giorno  appartenente  ad  un  anno  bisestile  e posteriore  al. 

Ì9  febbrajo.^ 
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213.  Moto  della  luna  intorno  alla  terra.  — Fin  qui  non  «ri 

siamo  occupati  che  del  progressivo  cambiamento  della  direzione 
secondo  cui  discerniamo  la  luna,  senza  tener  conto  in  modo  al- 
cuno della  variazione  della  distanza  di  quest’astro  dalla  terra;  e 
non  fu  che  riferendo  col  pensiero  la  luna  a una  distanza  inva- 
riabile dalla  terra  che  abbiamo  potuto  dire  ch’essa  descrive  sulla 
sfera  celeste  la  periferia  di  un  cerchio  massimo,  il  quale  pure  si 
sposta  secondo  certe  leggi;  il  che  significa  semplicemente  ch’essa 
muovesi  in  un  piano  che  passa  pel  centro  della  terra,  e la  cui 
posizione  cambia  ad  ogni  istante.  Facciamo  un  altro  passo,  e 
vediamo  come  la  luna  s’allontana  e s’avvicina  alternativamente 
da  noi  nel  tempo  medesimo  che  ci  apparisce  muoversi  attra- 
verso alle  costellazioni. 

Gli  antichi  astronomi,  nell’impossibilità  in  cui  erano  di  deter- 
minare per  mezzo  di  osservazioni  il  rapporto  secondo  cui  la  di- 
stanza della  luna  dalla  terra  variava  da  un’epoca  ad  un’altra,  ri- 
corsero, come  per  if  sole,  ad  ipotesi.  Abbiamo  veduto  quali  erano 
le  loro  idee  intorno  al  moto  di  quest’ultimo  astro  nello  spazio 
(144  e 145)  : con  mezzi  analoghi  cercarono  di  dare  spiegazione 
delle  diverse  circostanze  del  moto  della  luna.  Risultando  dall’os- 
servazione che  la  luna  muovesi  sulla  sfera  celeste  con  una  ve- 
locità variabile,  invaginarono  diverse  combinazioni  di  moti  cir- 
colari ed  uniformi  per  ispiegare  la  variazione  continua  della  sua 
velocità.  Le  due  ipotesi  adottate  pel  sole  furono  cimentate  anche 
per  la  luna.  Quella  dell’eccentrico  (144)  dovette  essere  alquanto 
modificala  a cagione  della  circostanza  che  il  punto  del  cielo  in 
cui  la  luna  muovesi  colla  maggiore  velocità  si  sposta  progressi- 
vamente fra  le  stelle  con  moto  diretto;  per  cui  si  dovette  supporre 
che  nel  medesimo  tempo  che  la  luna  descriveva  uniformemente 
la  periferia  del  cerchio  eccentrico  E E (fig.  285),  il  centro  0 di  que- 
sto circolo  ruotasse  lentamente  intorno  alla  terra  T e nella  mede- 
sima direzione.  L’ ipotesi  dell’epiciclo  e dei  deferente  ( 145  ) non 
potè  essere  adottata  che  con  un’analoga  modificazione,  la  quale 
consisteva  nel  supporre  che  la  luna  L (fig.  286)  impiegasse  al- 
quanto maggior  tempo  a compiere  il  giro  dell’epiciclo  che  non 
mettesse  il  centro  C di  quest’epiciclo  a fare  il  giro  del  deferente  : in 
tal  modo,  poiché  la  luna,  partendo  da  una  posizione  L,in  cui  essa 
aveva  la  sua  maggior  velocità  sulla  sfera  celeste,  non  poteva  ri- 
tornare ad  un’analoga  posizione  L'  che  dopo  aver  fallo  tutto  il 
giro  dell’epiciclo,  il  centro  di  quest’epiciclo  percorreva  nel  me- 
desimo tempo  alquanto  più  della  circonferenza  del  deferente,  e 
veniva  a portarsi  in  C'  nella  direzione  di  un’altra  regione  del  cielo. 
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Il  confronto  Ira  le  posizioni  della  luna  risultanti  dall’  una  e 
dall’allra  delle  precedenti  ipotesi  con  quelle  somministrate  dal- 


V 


Fig.  285.  Fig.  286. 

l’osservazione  fece  ben  presto  riconoscere  che  queste  ipotesi 
non  bastavano  a render  conto  delle  diverse  circostanze  del  moto 
dell’astro.  Si  dovette  per  ciò  modificarle  di  nuovo,  ammetten- 
do, per  esempio,  per  quella  dell’epiciclo  e del  deferente,  che  non 
era  la  luna  che  percorreva  uniformemente  la  circonferenza  del- 
l’epiciclo, ma  che  questa  circonferenza  era  percorsa  dal  centro 
D d’un  altro  epiciclo  più  piccolo,  sul  quale  muovevasi  la  luna  L 
(fig.  287).  Comprendesi  che  accumulando  così  un  certo  numero 
di  moti  circolari  ed  uniformi,  e 
combinandoli  insieme  opportuna- 
mente, dovessi  pervenire  a dare 
alla  luna  un  moto  angolare  in- 
torno alla  terra,  il  quale  fosse 
precisameli  te  quel  medesimo  che 
risulta  dalle  ’ osservazioni;  ma 
nello  stesso  tempo  allontanavasi 
considerabilmente  dalla  sempli- 
cità dei  moli  che  a tutta  prima 
si  aveva  avuto  di  mira,  consi- 
derando il  moto  circolare  e uni-  Fig.  287. 

forme  come  il  solo  che  avesse  un’esistenza  reale.  E quand’an- 
che non  si  avessero  avuti  forti  motivi  per  rigettare  queste  idee 
degli  antichi  per  mezzo  di  altre  considerazioni,  la  grande  com- 
plicazione derivante  da  questi  epicicli  ed  eccentrici  sovrapposti 
avrebbe  dovuto  dissuadere  dal  considerarli  altrimenti  che  come 
mezzi  fatlizii  alti  a rappresentare  l’ insieme  dei  risultali  sommi- 
nistrali dall’osservazione. 
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Ma  dacché  si  poterono  ogni  giorno  seguire  i cangiamenti  prò* 
vati  dalla  distanza  della  luna  dalla  terra,  mediante  il  confronto 
dei  valori  successivi  del  diametro  apparente  dell’astro  riferito  al 
centro  del  nostro  globo,  si  riconobbe  che  tali  cambiamenti  di 
distanza  erano  in  pieno  disaccordo  con  quelli  che  risultavano 
dalle  ipotesi  ammesse. 

214.  Confrontando  le  diverse  posizioni  successivamente  occu- 
pate dalla  luna  sulla  sfera  celeste  coi  valori  corrispondenti  del 
suo  diametro  apparente,  si  vede  che  la  luna  può  essere  consi- 
derata come  muoventesi  intorno  alla  terra  seguendo  leggi  ana- 
loghe a quelle  del  moto  apparente  del  sole  intorno  alla  terra. 
La  luna  descrive  un’ellisse,  di  cui  la  terra  occupa  uno  dei  fo- 
chi, e la  descrive  seguendo  la  legge  delle  aree  (147). 

Ma  queste  leggi,  che  sono  in  perfetto  accordo  colle  osserva- 
zioni quando  trattasi  del  moto  apparente  del  sole,  non  debbono 
essere  qui  considerate  che  come  rappresentanti  approssimata- 
mente il  vero  moto  della  luna  nello  spazio.  La  luna  non  le  se- 
gue esattamente;  essa  trovasi  ora  da  un  lato  ora  dall’altro  ri- 
spetto alla  posizione  che  occuperebbe  se  queste  leggi  del  moto 
ellittico  fossero  rigorosamente  vere,  senza  per  altro  allontanarsi 
molto  da  questa  posizione. 

L’eccentricità  dell’ellisse  secondo  cui  muovesi  press’a  poco  la 
luna  è uguale  a 0,0548,  ossia  circa 

L’ellisse  non  rimane  immobile  nel  suo  piano,  ma  ruota  intorno 
alla  terra,  alla  stessa  maniera  che  l’ellisse  apparentemente  de- 
scritta dal  sole  in  un  anno  (165).  Il  moto  dell’asse  maggiore 
dell’ellisse  lunare  è diretto  al  pari  di  quello  dell’ellisse  solare;  e non 
havvi  altra  differenza  tra  i moti  di  queste  due  ellissi  che  nella 
velocità,  la  quale  è molto  maggiore  per  la  luna  che  per  il  sole: 
il  perigeo  lunare  compie  tutto  il  giro  del  cielo  in  giorni  5252,57 
ossia  in  poco  meno  di  9 anni. 

Per  avere  ad  ogn’  istante  la  vera  posizione  della  luna  nel  cielo 
è d’uopo  modificare  d’una  certa  quantità  quella  ch’essa  avrebbe 
se  rimanesse  rigorosamente  sull’ellisse  della  quale  abbiamo  par- 
lalo, c se  la  percorresse  esattamente  seguendo  la  legge  delle 
aree;  ma  la  correzione  da  applicarsi  alla  posizione  ellittica  della 
luna  per  averne  la  posizione  reale  varia  da  uno  all’altro  istante, 
seguendo  leggi  complicatissime.  La  discussione  delle  osservazioni, - 
fatte  in  gran  numero  e ad  epoche  diverse,  fece  conoscere  le 
parti  principali  di  cui  si  compone  questa  correzione;  c queste 
parti  si  riferiscono  ai  moti  che  comunemente  si  designano  coi 
nomi  di  evezione,  di  variazione  e di  equazione  annua,  le  cui 
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scoperte  sono  dovute  ad  Ipparoo,  a Tolomeo  e a Tycho-Brahé. 
Ma  se  altro  mezzo  non  si  avesse  avuto  che  la  discussione  delle 
osservazioni  per  giungere  alla  cognizione  delle  numerose  ine- 
guaglianze esistenti  nel  moto  della  luna,  ci  troveremmo  assai 
meno  inoltrati  di  quello  che  infatti  non  siamo.  Fortunatamente 
la  teoria  della  gravitazione  universale  venne  a facilitare  il  la- 
voro, facendo  conoscere  una  moltitudine  di  piccole  ineguaglian- 
ze, il  cui  insieme  ha  una  notevole  influenza  sulla  posizione  della 
luna  ad  ogn’ istante,  e delle  quali  sarebbe  stato  difficilissimo , 
se  non  impossibile,  il  trovare  la  natura  e la  grandezza,  qualora 
si  avesse  dovuto  separare  le  une  dalle  altre  col  mezzo  della 
sola  combinazione  dei  risultati  dell’osservazione. 

215.  Rotazione  della  luna.  — Ad  occhio  nudo  noi  discernia- 
mo sulla  superflcie  della  luna  degli  spazii  grigiastri,  de’  quali 
abbiamo  già  parlalo  (196),  c che  col  loro  insieme  danno  gros- 
solanamente alla  luna  l’apparenza  d’una  figura  umana.  Tutti 
hanno  potuto  osservare  che  queste  specie  di  macchie  conservano 
sempre  la  stessa  posizione  rispetto  al  contorno  della  luna;  giac- 
che se  no  reggiamo  scomparire  progressivamente  una  porzione 
ognor  più  grande,  per  vederle  ricomparire  in  appresso,  ciò  de- 
riva dal  non  poterle  noi  discernere  che  quando  trovansi  nella 
parte  della  superficie  della  luna,  la  quale  si  presenta  direttamente 
illuminata  dal  sole.  Da  ciò  concludiamo  necessariamente  che  la 
luna  rivolge  sempre  verso  la  terra  la  medesima  porzione  della 
sua  superficie;  e noi  non  vediamo  che  un  emisfero  della  luna, 
mentre  l’altro  emisfero  ci  rimane  costantemente  nascosto. 

Secondo  le  idee  che  gli  antichi  astronomi  avevano  del  nrolo 
non  si  avrebbe  in  ciò  una  prova  che  la  luna  ruota  sopra  sè 
stessa;  al  contrario  se  ne  sarebbe  dedotta  la  mancanza  di  ogni 
rotazione  dell’astro  intorno  al  suo  centro.  Per  far  muovere  un 
epiciclo  sopra  un  deferente  (fig.  216,  pag.  306)  essi  conside- 
ravano quest’epiciclo  nello  stesse  condizioni  come  se  fosse  at- 
taccato al  centro  T del  deferente  per  mezzo  di  un’asta  rigida  che 

10  trascinasse  ruotando  intorno  a questo  centro,  in  guisa  clic 

11  punto  S dell’epiciclo  giungesse  necessariamente  in  a’,  a",  a'", 
rimanendo  sempre  sulla  retta  che  congiunge  il  centro  dell'epi- 
ciclo col  centro  del  deferente.  Vedesi  adunque  che  se  si  fa  muo- 
vere alla  stessa  maniera  la  luna  intorno  alla  terra,  come  se  essa 
fosse  attaccata  a un’asta  rigida  diretta  verso  il  centro  di  que- 
st’ultimo corpo,  e mobile  intorno  a questo  centro,  la  luna  vol- 
gerà sempre  necessariamente  la  stessa  faccia  verso  Inferra  : e 
non  farà  d’uopo  imaginare  eh’ essa  ruoti  sopra  sò  stessa  per 
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darci  spiegazione  delle  apparenze.  Ma  non  è cosi  che  le  cose 
debbono  essere  considerate. 

La  luna  non  è per  nulla  collegala  colla  terra  per  mezzo  d’un 
corpo  rigido;  essa  è affatto  isolata  nello  spazio,  e per  conse- 
guenza libera  di  muoversi  e ruotare  intorno  al  suo  centro  in 
tutti  i modi  possibili.  Per  vedere  se  essa  ruota  sopra  sè  stessa 
è d’uopo  considerare  nel  suo  interno  una  retta  qualunque,  e 
vedere  se  questa  retta  cambia  direzione  col  tempo.  Se  questa 
retta  non  cambia  direzione , se  essa  rimane  sempre  parallela  a 
sè  stessa,  malgrado  il  moto  con  cui  la  luna  si  trasporta  intorno 
alla  terra,  e se  lo  stesso  ha  luogo  per  tulle  le  altre  rette  che 
si  potrebbero  considerare  all'interno  della  luna,  si  potrà  dire  che 
quest’astro  non  è animato  d’alcun  moto  di  rotazione  intorno  al 
suo  centro.  Che  se  al  contrario  si  riconosce  che  certe  linee  trac- 
ciate all’  interno  della  luna  assumono  successivamente  differenti 
posizioni  nello  spazio,  se  ne  dovrà  conchiudere  che  la  luna  ruota 
intorno  sè  stessa;  e non  sarà  difficile  il  determinare  il  diametro 
intorno  a cui  si  compie  questa  rotazione.  Ora  è precisamente  que- 
st’ultimo  caso  che  si  presenta. 

Poiché  la  luna  rivolge  sempre  la  stessa  faccia  verso  la  terra, 
il  raggio  del  globo  lunare,  che  ad  un  istante  qualunque  è di- 
retto verso  il  centro  della  terra,  si  sposta  rimanendo  costante- 
mente diretto  verso  questo  medesimo  punto;  questo  raggio  adun- 
que non  rimane  parallelo  a sè  stesso,  ciò  che  vuol  dire  che  la 
luna  ruota  intorno  al  suo  centro  nello  stesso  tempo  che  muo- 

vesi  intorno  alla  terra.  Se  la  luna 
si  trasportasse  da  L in  L'  (fig.  288) 
senza  ruotare  intorno  sè  stessa  il 
suo  raggio  La  verrebbe  ad  assu- 
mere la  posizione  parallela  L'  b,  e 
il  punto  della  sua  superficie  che 
dapprima  si  vedeva  in  a al  centro 
del  suo  disco,  si  troverebbe  allo- 
ra in  b,  e lo  si  vedrebbe  vicino 
ad  uno  dei  lembi  di  questo  disco. 
Mostrando  l’osservazione  che  il  pun- 
to che  si  è veduto  in  un  istante 
qualunque  al  centro  del  disco  della 
luna  apparisce  sempre  nella  stessa 
posizione  centrale,  è d’uopo  ritenere  che  la  luna,  mentre  passa 
ila  L in  L',  ruoli  intorno  a sè  stessa  in  guisa  che  il  raggio  La 
acquisti  la  direzione  L'  a';  e ciò  non  può  accadere  evidentemente 
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che  nel  solo  caso  che  la  luna  ruoti  intorno  ad  un  asse  perpen- 
dicolare al  piano  della  sua'orbita,  e che  l’angolo  bL'u',  di  cui 
essa  ruota  intorno  a quest’asse,  sia  uguale  all’angolo  L T L'  che 
essa  descrive  nello  stesso  tempo  intorno  alla  terra. 

Cosi  dal  rivolgere  la  luna  sempre  la  stessa  faccia  verso  la 
terra  si  può  conchiudere  che  quest’astro  è animato  di  un  moto 
di  rotazione  sopra  sé  stesso  nella  direzione  del  suo  moto  di  ri- 
voluzione intorno  alla  terra;  e che  il  tempo  ch’esso  impiega  a 
compiere  un  intiero  giro  intorno  al  suo  centro  è precisamente 
uguale  a quello  che  impiega  a fare  un  intiero  giro  intorno  alla 
terra;  per  modo  che  questa  durata  della  rotazione  della  luna  so- 
pra se  stessa  è press’a  poco  di  27  giorni  e un  terzo  di  giorno. 

216.  Librazioni  della  luna.  — Partendo  dal  fatto  che  le  mac- 
chie della  luna  ci  appariscono  occupare  sempre  lo  stesso  posto 
sul  suo  disco,  abbiamo  potuto  verificare  l’esistenza  della  rota- 
zione della  luna  sopra  sé  stessa  e determinare  le  principali  cir- 
costanze di  questo  moto.  Ma  un  tal  fatto  non  ha  luogo  rigoro- 
samente. 

L’osservazione  delle  macchie  della  luna  ad  occhio  nudo  non 
è suscettibile  di  molla  precisione,  sopratutlo  perchè  le  mac- 
chie veggonsi  vaghe  e mal  definite;  e se  anche  queste  mac- 
chie si  spostassero  d’una  piccola  quantità  rispetto  al  contorno 
del  disco,  ora  in  un  verso,  ora  nell’altro,  noi  non  ce  ne  ac- 
corgeremmo. Ma  quando  si  osserva  la  luna  con  un  cannoc- 
chiale, ancorché  dolalo  di  un  debole  ingrandimento,  si  discer- 
nono sulla  superficie  dell’astro  dei  punti  notevoli  e perfettamente 
distinti,  le  cui  posizioni  si  possono  facilmente  e con  tutta  pre- 
cisione valutare.  Ora  osservando  cosi  la  luna  ad  epoche  diverse 
si  riconosce  che  i punti  sui  quali  si  è portala  specialmente  l’at- 
tenzione non  rimangono  sempre  nella  stessa  posizione  rispetto  al 
contorno  del  disco;  ma  ognuno  di  essi  sembra  oscillare  dalfuna 
e dall’altra  parte  intorno  ad  una  inedia  posizione.  Tali  oscillazioni 
per  altro  avvengono  nello  stesso  tempo  e nel  medesimo  verso  pei 
diversi  punti  che  si  osservano,  in  guisa  che  debbansi  natu- 
ralmente attribuire  ad  un  moto  di  oscillazione  o di  ondulamene 
che  la  luna  intiera  prova  intorno  al  suo  centro,  molo  a cui  par- 
tecipano le  diverse  macchie  che  veggonsi  alla  sua  superficie. 
Questo  moto  particolare  della  luna  ricevette  il  nome  di  libra- 
zione (dal  vocabolo  latino  librare,  che  significa  oscillare).  Ga- 
lileo, che  fu  il  primo  a dirigere  un  cannocchiale  verso  il  cielo, 
fu  pure  il  primo  che  abbia  riconosciuta  l’esistenza  di  questo 
moto. 
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La  librazione  della  luna  è dovuta  a ire  cause  distinte  che  noi 
dobbiamo  successivamente  esaminare.  Ognuna  di  quesle  cause 
dà  luogo  ad  una  parlicolare  librazione,  c dalla  cocsislenza  di 
queste  tre  librazioni  viene  determinalo  il  molo  d'oscillazione  delle 
macchie  lunari,  quali  risultano  dall’osservazione.  Le  Ire  libra- 
zioni particolari  di  cui  parliamo  sono  conosciute  sotto  i nomi  di 
librazione  in  longitudine,  librazione  in  latitudine  e .librazione 
diurna.  y 

217.  Da  quanto  abbiamo  detto  (215)  perchè  una  macchia  che 
ci  apparisce  in  un  istante  qualunque  esattamente  al  centro  del 
disco  lunare  si  mantenga  costantemente  in  questa  posizione 
centrale,  è d’uopo:  l.°  che  la  luna  ruoti  intorno  ad  un  asse 
perpendicolare  al  piano  della  sua  orbila;  2.°  che  l’angolo  di 
cui  essa  ruota  intorno  a quest’asse  sia  sempre  uguale  a quello 
che  descrive  nel  medesimo  tempo  intorno  alla  terra.  Fermia- 
moci dapprima  a questa  seconda  condizione. 

Gli  angoli,  come  LTL’,  che  la  luna  descrive  intorno  alla 
terra  in  tempi  successivi  ed  uguali  non  sono  fra  di  loro  uguali; 
poiché  la  luna  muovesi  intorno  alla  terra  seguendo  press’a  poco 
la  legge  delle  aree  (214),  e quindi  il  suo  moto  angolare  intorno 
al  centro  del  nostro  globo  è più  o meno  rapido  secondo  che 
essa  ne  è più  o meno  vicina.  Quanto  al  moto  di  rotazione  della 
luna  intorno  sè  stessa,  è naturale  per  contrario  l’ammettere  che 
esso  sia  uniforme  come  nella  rotazione  della  terra;  d’altra  parte 
le  leggi  della  meccanica  indicano  che  così  dev’essere.  Non  è dun- 
que possibile  che  vi  sia  costantemente  uguaglianza  assoluta  tra 
l’angolo  di  cui  la  luna  ruota  intorno  a sè  stessa  e quello  che  nel 
medesimo  tempo  essa  descrive  intorno  alla  terra.  Siccome  però 
l’osservazione  ci  indica  che  la  luna  rivolge  sempre  verso  di  noi 
la  medesima  metà  della  sua  superficie,  così  se  ne  deve  con- 
chiudere che  in  termine  medio  esista  rigorosa  uguaglianza  tra 
la  velocità  angolare  della  luna  intorno  a sè  stessa  e la  sua  ve- 
locità angolare  intorno  alla  terra;  ma  questa  uguaglianza,  che 
ha  luogo  per  termine  medio,  non  ha  luogo  ad  ogn’istante,  e la 
velocità  angolare  della  luna  intorno  alla  terra  ora  è più  grande, 
ora  è più  piccola  della  velocità  costante  colla  quale  essa  ruota 
intorno  sè  stessa.  Ne  deriva  che  quest’ultimo  moto,  in  virtù  del 
quale  la  macchia  centrale  del  disco  lunare  tende  sempre  a ri- 
tornare nella  stessa  posizione  apparente,  rimane  ora  in  ritardo, 
ora  in  anticipazione  rispetto  al  moto  di  rivoluzione  della  luna  in- 
torno alla  terra;  per  modo  che  questa  macchia,  che  erasi  ve- 
duta in  a (fig.  288)  quando  la  luna  era  in  L,  in  luogo  d’essere 


LEGGI  DEL  MOTO  DELLA  LUNA  443 

situala  in  a'  quando  la  luna  è giunta  in  L',  trovasi  alquanto  a 
lato  del  punto  a',  in  c ovvero  in  d. 

Yedesi  pertanto  che  in  conseguenza  dell’essere  uniforme  il 
moto  di  rotazione  della  luna  sopra  sè'slessa,  e del  non  essere 
uniforme  il  suo  molo  angolare  intorno  alla  terra,  la  macchia 
centrale  del  suo  disco  deve  apparire  ora  da  una  parte,  ora  dal- 
l’altra del  centro  del  disco  medesimo;  essa  dunque  deve  sembrare 
animata  di  un  moto ‘d’oscillazione , comune  del  re^Tb  alle  altre 
macchie  che  la  circondano:  questo  moto  si  designa  col  nome  di 
librazione  in  longitudine.  Questa  particolare  denominazione  della 
librazione,  la  cui  causa  abbiamo  ora  assegnata,  deriva  da  ciò 
che  questo  moto  si  compie  nella  direzione  del  piano  dell’or- 
bita della  luna,  direzione  che  è press’ a poco  quella  stessa  del 
circolo  massimo  dell’eclittica,  lungo  la  cui  circonferenza  si  con- 
tano le  longitudini  degli  astri. 

218.  La  prima  delle  due  condizioni  citate  al  principio  del 
precedente  paragrafo  non  è meglio  soddisfatta  della  seconda, 
ciò  che  dà  origine  alla  librazione  in  latitudine.  L’  asse  di  ro- 
tazione della  luna,  in  luogo  d’essere  esattamente  perpendico- 
lare al  piano  della  sua  orbita,  è alquanto  inclinato  rispetto 
a questo  piano,  e si  trasporta  parallelamente  a sè  stesso,  fa- 
cendo colla  perpendicolare  al  piano  dell’ orbita  un  angolo  di 
circa  6°  57'.  È facile  il  vedere  che  basta  questa  circostanza  per 
produrre  una  librazione  delle  macchie.  Per  persuadercene  con- 
sideriamo la  luna  nelle  due  posizioni  diametralmente  opposte 
sulla  sua  orbita  in  L ed  in  L'  (fig.  289);  c vedesi  bentosto 


che  quando  la  luna  è in  L non  può  discernersi  il  suo  polo  p. 
e si  discerne  facilmente  il  polo  opposto  q\  meqtre  quando  la 
luna  è giunta  in  L',  il  polo  p diviene  visibile,  e diviene  a sua 
volta  invisibile  il  polo  q.  Un  punto  a dell’equatore  lunare  appa- 
risce nel  primo  caso  al  di  sopra  del  centro  del  disco;  e quando 
la  luna  ha  fatto  un  semi-giro  intorno  alla  terra  per  giungere 
in  L',  e per  conseguenza  ha  fatto  press’  a poco  un  semi-giro 
sopra  sè  stessa  intorno  al  suo  asse  pq,  il  punto  a dell’equa- 
tore lunare  è giunto  a collocarsi  in  a',  vale  a dire  al  di  sotto 
del  centro  del  disco.  Cosi  in  conseguenza  dell’  obbliquità  del- 
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l’asse  (li  rotazione  della  luna  rispetto  al  piano  della  sua  orbita, 
le  macchie  della  sua  superficie  debbono  provare  un  moto  d’o- 
scillazione con  direzione  perpendicolare  al  piano  dell’orbita,  vale 
a dire  press’ a poco  perpendicolare  al  piano  dell’ecliltica.  Egli  è 
perciò  che  il  moto  d’oscillazione  di  cui  si  tratta  venne  chiamato 
librazione  in  latitudine. 

Abbiamo  dello  che  l’asse  di  rotazione  della  luna  si  trasporla 
parallelamente  a sè  stesso.  Se  questo  parallelismo  si  conservasse 
costantemente  e senz’alcuna  alterazione,  ne  deriverebbe  neces- 
sariamente un  cambiamento  d’obbliquità  di  quest’asse  rispetto 
al  piano  dell’orbita  lunare,  poiché  il  piano  dell’ orbita  cambia 
a poco  a poco  di  direzione  nello  spazio  (207);  ma  dall’osserva- 
zione risulta  che  la  direzione  dell’asse  di  rotazione  della  luna 
cambia  nello  stesso  tempo  che  cambia  la  direzione  di  questo 
piano,  in  guisa  che  l’angolo  formato  dall’asse  e dal  piano  ri- 
mane sempre  il  medesimo,  e per  conseguenza  la  librazione  in 
latitudine  mantiene  sempre  la  stessa  ampiezza. 

Ecco  in  che  consiste  il  progressivo  cambiamento  di  direzione 
dell’asse  di  rotazione  della  luna,  fenomeno  la  cui  scoperta  è 
dovuta  a Domenico  Cassini  (').  Se  pel  punto  L (fi g.  290),  in  cui 

trovasi  il  centro  del- 
la luna  ad  un  istante 
qualunque,  si  condu- 
cono la  retta  L U per- 
pendicolare al  piano 
dell’eclittica  A B C D, 
poi  la  retta  L V per- 
pendicolare al  pia- 
no dell’ orbila  lunare 
NLN'L',  l’asse  di 
rotazione  L X della 
Fig.  290.  luna  trovasi  sempre 

nel  piano  delle  due  rette  L U,  L V,  ed  è collocato  rispetto  a queste 
due  rette  come  lo  indica  la  figura.  L’angolo  U L X è uguale  ad 
1°28'45",  l’angolo  VLU  è d’altra  parte  uguale  per  medio  a 
5° 8' 48";  in  guisa  che  l’angolo  VLX  è di  6°  37' 33".  È noto 
che,  fatta  astrazione  dalla  nutazione  dell’orbita  lunare,  la  retta 
L V ruota  intorno  ad  L U con  moto  retrogrado,  descrivendo  la 

(*)  Celebre  astronomo  italiano,  nato  nel  -1625  nella  contea  di  Nizza, 
morto  net  1712  a Parigi,  ove  Colbert  l’aveva  chiamato  nel  1609  per  met- 
terlo alia  testa  dell’ Osservatorio  in  allora  fondatovi.  (L'Autore.) 
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superficie  d’un  cono  di  rivoluzione  ch’cssa  percorre  in  18  anni  e | : 
risulta  dunque  da  quanto  fu  detto,  che  l’asse  di  rotazione  LX 
ruota  nello  stesso  tempo  intorno  ad  L U descrivendo  egualmente 

la  superficie  d’un  cono  di  rivoluzione  nella  stessa  direzione  e 
colla  stessa  velocità. 

219.  Se  non  esistesse  nessuna  delle  due  librazioni  delle  quali 
abbiamo  parlato,  vi  sarebbe  un  raggio  della  luna  che  si  man- 
terrebbe costantemente  diretto  verso  il  centro  della  terra,  ed  un 
osservatore  posto  in  questo  punto  vedrebbe  l’estremità  del  me- 
desimo raggio  occupare  sempre  esattamente  il  centro  del  disco 
lunare.  Ma  un  osservatore  posto  alla  superficie  della  terra  non 
trovasi  nelle  medesime  condizioni.  Ammettiamo  per  semplicità 
che,  in  virtù  del  molo  diurno,  la  luna  passi  precisamente  allo  ze- 
nit del  punto  A (fig.  291)  d’onde  la  si  osserva;  alle  diverse  ore 
della  giornata  il  rag- 
gio L a della  luna , 
che  supponiamo  sem- 
pre diretto  verso  il 
centro  T della  terra, 
deve  apparire  assu-  ^ 
mere  successivamen- 
te differenti  posizioni, 
qualiLa,L'a',L"a". 

Quando  la  lunaèinL, 
poco  dopo  il  suo  na- 
scere, il  punto  a ap- 
parisce alquanto  al-  Fig.  291.* 

l’oriente  del  centro  c del  disco  lunare;  quando  la  luna  è allo 
zenit  in  L',  questo  punto  apparisce  in  a'  al  centro  del  disco; 
e quando  la  luna  è in  L",  poco  prima  del  suo  tramonto,  lo 
stesso  punto  apparisce  in  a"  alquanto  all’occidente  del  centro  c" 
del  disco;  il  punto  a deve  dunque  apparire  oscillare  ogni  giorno 
dall’una  e dall'altra  parte  della  sua  media  posizione.  Le  macchie 
della  luna  proveranno  dunque  evidentemente  un  analogo  molo 
d’ oscillazione  qualunque  sia  la  posizione  dell’  osservatore  sulla 
terra;  e questo  moto  dicesi  librazione  diurna. 

L’ampiezza  totale  della  librazione  in  longitudine  per  una  mac- 
chia situala  al  centro  del  disco  lunare  è di  circa  4' 20",  vale 
a dire  circa  ? del  diametro  apparente  di  questo  disco;  la  libra- 
zione in  latitudine  per  la  stessa  macchia  ha  un’ampiezza  tolale 
di  circa  5' 35",  e la  librazione  diurna  soltanto  di  52".  Dall’e- 
sistenza simultanea  di  queste  tre  librazioni  deriva  per  ogni  mac- 
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ehia  della  luna  un  complicalo  molo  d'oscillazione,  che  è quello 
che  realmente  si  osserva. 

220.  La  terra  veduta  dalla  luna.  — Curiosa  è la  ricerca  del- 
l’apparenza che  presenterebbe  la  terra  ad  un  osservatore  che  si 
trovasse  collocalo  sulla  superficie  della  luna.  Conosciute  le  par- 
ticolarità  che  presenta  il  moto  della  luna  osservato  dalla  super- 
ficie della  terra,  possiamo  facilmente  risolvere  una  tale  quistione, 

Se  non  esistessero  le  librazioni  in  longitudine  e in  latitudine, 
il  centro  della  terra  si  troverebbe  sempre  collocalo  alla  stessa 
maniera  rispetto  ai  diversi  punti  della  superficie  della  luna.  Da 
ciascuno  di  questi  punti  la  terra  apparirebbe  dunque  immobile 
nel  cielo;  essa  sarebbe  sempre  al  di  sopra  dell’orizzonte  pei 
medesimi  punti,  e ad  una  medesima  altezza  per  ciascuno  di  essi. 
Cosi  sarebbe  veduta  costantemente  allo  zenit  da  chi  si  trovasse 
nel  punto  della  superficie  della  luna  che  a noi  apparisce  al  cen- 
tro del  suo  disco;  e apparirebbe  più  o meno  vicina  all'orizzonte 
secondo  che  il  luogo  d’osservazione  fosse  un  punto  della  su- 
perficie della  luna  più  o meno  lontano  da  quello  che  noi  ve- 
diamo al  centro  del  suo  disco.  In  oltre  la  terra  non  sarebbe  vi- 
sibile che  dai  punti  dell’emisfero  lunare  che  è rivolto  dalla 
nostra  parte,  e rimarrebbe  costantemente  invisibile  per  tutti  i 
punti  dell’opposto  emisfero. 

Per  1’esisteriza  delle  librazioni  in  longitudine  e in  latitudine 
non  accade  cosi  precisamente.  Da  ogni  punto  dell’emisfero  lu- 
nare che  è rivolto  verso  di  noi  la  terra  deve  apparire  oscillare 
da  parte  a parte  intorno  a certa  media  posizione:  pei  punti  si- 
tuati vicino  ai  lembi  di  quest’emisfero,  la  terra,  per  questa  oscil- 
lazione, ora  deve  abbassarsi  al  di  sotto  dell’orizzonte,  ora  ele- 
varsi al  di  sopra  di  questo  piano;  deve  cioè  alternativamente 
sorgere  e tramontare,  e le  sue  successive  apparizioni  e di- 
sparizioni, dovute  alla  coesistenza  delle  due  librazioni  in  lon- 
gitudine e in  latitudine,  debbono  seguire  una  legge  bastante- 
mente complicala.  Finalmente  vi  ha  pure  un  gran  numero  di 
punti  della  superficie  della  luna  da  dove  non  vedesi  giammai  la 
terra;  ma  l’insieme  di  questi  punti  non  costituisce  un  intiero, 
emisfero,  a motivo  delle  librazioni  che  alternativamente  condu- 
cono la  terra  sull’orizzonte  di  punii  donde  senza  di  ciò  giam- 
mai non  sarebbe  stata  veduta. 

La  terra  veduta  dalla  luna  deve  presentare  la  forma  d’un  di- 
sco press’ a poco  circolare,  avente  un  diametro  apparente  di 
circa  2 gradi  (205),  e deve  iu  oltre  presentare  delle  fasi  in  tutto, 
simili  a quelle  che  a noi  presenta  la  luna. 
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Essendo  la  luna  animata  d’un  moto  di  rotazione  sopra  sé 
stessa,  un  osservatore  posto  alla  sua  superficie  deve  vedere  l’in- 
sieme degli  astri  ruotare  con  opposta  direzione  intorno  all’asse 
di  rotazione  della  luna.  La  terra  sola  non  partecipa  a questo 
moto  diurno,  poiché  da  ogni  punto  della  superficie  lunare  la 
si  vede  sempre  press’  a poco  nella  stessa  posizione  rapporto  al- 
l'orizzonte; debbonsi  dunque  vedere  le  costellazioni  passare 
dietro  la  terra  le  une  dopo  le  altre.  E siccome  nella  luna  la 
durala  del  giorno  sidereo  è uguale  alla  durata  della  rotazione 
di  quest’astro  sopra  sé  stesso,  e per  conseguenza  uguale  a quella 
«Iella  sua  rivoluzione  siderea  (210),  così  il  giorno  sidereo  della 
luna  contiene  più  di  27  dei  nostri  giorni  medii. 

Il  sole  veduto  dalla  luna  partecipa  al  moto  diurno  di  cui  ora 
abbiamo  parlato;  ma  esso  ha  pure  nello  stesso  tempo  un  moto 
proprio  frammezzo  alle  stelle,  in  virtù  del  quale  la  durala  della 
sua  rivoluzione  diurna  intorno  alla  luna  non  è la  stessa  che 
quella  delle  stelle.  Questo  moto  diurno  del  sole  dà  origine  per 
ogni  punto  a giorni  e notti  che  succedonsi  regolarmente;  il 
giorno  e la  notte  cosi  diffusi  sulle  diverse  parli  del  globo  lunare 
ci  sono  resi  sensibili  dalle  fasi  che  vi  discerniamo.  Apparendoci 
ogni  punto  della  superficie  lunare  press’  a poco  immobile  per 
rapporto  al  contorno  del  suo  disco,  egli  è chiaro  che  il  solo  ha 
fatto  un  giro  intiero  intorno  alla  luna  quando  è compiuto  un 
intiero  periodo  delle  fasi  lunari;  cosi  la  durata  del  giorno  so- 
lare sulla  luna  è uguale  alla  durata  della  rivoluzione  sinodica 
di  quest’astro,  e comprende  per  conseguenza  29  e 5 de’  nostri 
giorni  medii.  de’ quali  circa  la  metà  pel  giorno  e l’altra  meta 
1 per  la  notte. 

È facile  il  vedere  che  le  fasi  della  terra  vedute  dalla  luna 
sono  complcmentarie  delle  fasi  corrispondenti  della  luna  vedute 
dalla  terra  (198).  Quando  la  luna  è nuova  la  terra  è piena,  e 
inversamente  (piando  la  luna  è nel  suo  primo  quarto  la  terra  è 
nel  suo  ultimo  quarto,  quando  ci  apparisce  soltanto  un  terzo  del 
disco  della  luna  sono  visibili  due  terzi  del  disco  della  terra  ad 
un  osservatore  collocato  sulla  luna,  c cosi  di  seguito.  Rimanendo 
la  terra  sempre  al  di  sopra  deU’orizzonte  pei  diversi  punti  della 
parte  della  superficie  della  luna  che  è rivolta  verso  di  noi,  ve- 
ilesi  che  per  tutti  questi  punti  la  terra  deve  illuminare  la  su- 
perficie della  luna  durante  le  notti.  E stv  si  considera  special- 
mente  il  punto  che  noi  vediamo  al  centro  del  disco  lunare,  si 
riconosce  facilmente  che  per  questo  punto  la  terra  è nel  suo 
primo  quarto  al  principio  di  ogni  notte,  e al  suo  ultimo  quarto 
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alla  fine:  le  noni  debbono  esservi  adunque  molto  intensamente 
illuminate  dalla  terra  ('). 

C)  La  terra  veduta  dalla  luna  deve  apparire  tutta  sparsa  di  macchie. 
I continenti,  le  isole,  i mari  debbono  presentarsi  diversamente  colorati  ed 
illuminati  per  la  diversa  intensità  della  luce  da  essi  rinessa.  All'epoca 
del  novilunio,  ed  al  tempo  del  nostro  mezzodì,  debbono  vedersi  dalla  luna 
l’Europa,  l’Asia  e l’Africa,  vale  a dire  l’antico  continente,  siccome  for- 
manti una  gran  massa  luminosa  tutta  circondata  da  ombre  costituite  dai 
mari;  dopo  \ì  delle  nostre  ore  lo  spettacolo  della  terra  deve  essere  to- 
talmente cambiato,  e dalla  luna  vedrassi  il  nuovo  continente  dell’Ame- 
rica insieme  alle  molte  isole  del  mare  del  sud.  Nè  qui  deve  limitarsi 
quanto  dalia  luna  si  può  osservare  sulla  terra;  giacché,  con  un  cannoc- 
chiale anche  di  debole  ingrandimento,  dovrebbersi  distinguere  sulla  terra 
le  macchie  derivanti  dalle  nostre  grandi  città.  Infatti  vedendosi  la  terra 
dalla  luna  sotto  un  angolo  di  circa  2°,  una  città,  quale  Milano,  che  pre- 
senta una  media  larghezza  di  oltre  3000  metri,  deve  apparire  sotto  un 
angolo  di  circa  2",  che  è circa  l’angolo  sotto  il  quale  dalla  terra  si  vede 
Nettuno  ( 272  ).  A cagione  pertanto  de’grandì  cambiamenti  che  si  produ- 
cono dall’uomo  sulla  faccia  della  terra,  si  dovrebbero  vedere  dalla  luna 
successive  alterazioni  nelle  macchie  terrestri. 

La  visibilità  delle  macchie  terrestri  dalla  luna  deve  per  altro  essere 
continuamente  moditteata  dall'interposizione  della  nostra  atmosfera  e dalle 
ooniinue  perturbazioni  che  in  essa  avvengono:  in  oltre  resistenza  de’  venti 
alisei  (139)  deve  far  si  che  la  superficie  del  disco  terrestre  apparisca  attra- 
versata da  fasce  oscure  parallele  all’equatore,  a somiglianza  di  quelle  che 
noi  vediamo  in  Giove  e Saturno  (269  e 270),  sebbene  con  assai  minore 
intensità  di  queste.  Parimente  debbono  risultare  visibili  i grandi  ammassi 
di  neve  che  si  formano,  specialmente  verso  i poli,  alle  epoche  che  ad  essi 
corrispondono  gl’inverni,  a somiglianza  delle  macchie  variabili,  probabil- 
mente dipendenti  dalle  medesime  cause,  che  noi  vediamo  formarsi  verso 
i poli  di  Marte  (268). 

Converrà  pure  far  cenno  di  una  circostanza  comunemente  nota,  e che 
risguarda  il  moto  apparente  della  luna  nel  cielo,  qual’è  quella  che  du- 
rante i plenilunii  la  luna  si  eleva  d’inverno  sull’orizzonte  ad  un’altezza 
assai  maggiore  che  non  d’estate;  che  anzi  ne’ plenilunii  jemali  la  luna 
apparisce  quasi  percorrere  quelle  regioni  del  cielo  nelle  quali  trovasi  il 
soie  durante  l’estate,  e ne’ plenilunii  estivi,  al  contrario,  quelle  regioni 
del  cielo  che  appariscono  occupate  dal  sole  durante  l’inverno.  Queste  ul- 
time circostanze  avrebbero  effettivamente  luogo  se  la  luna  si  muovesse 
precisamente  nel  piano  dell’eclittica,  giacché  essa  ne’  plenilunii  si  trova  in 
opposizione  col  sole;  in  oltre  all’epoca  del  solstizio  d’inverno  il  piano  del- 
l’eclittica è sollevato  di  notte  al  di  sopra  dell’orizzonte  della  stessa  quan- 
tità di  cui  è di  giorno  sollevato  all’epoca  del  solstizio  estivo;  e viceversa 
questo  piano  all’epoca  del  solstizio  estivo  è di  notte  sollevato  sul  piano 
dell’orizzonte  della  stessa  quantità  di  cui  è di  giorno  sollevato  all’epoca 
del  solstizio  jemale.  Ma  siccome  il  piano  dell’  orbita  lunare  ò incliuato 
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221.  Montagne  della  luna —Basta  osservare  la  luna  con  un 
cannocchiale  anche  di  debole  ingrandimento  per  riconoscere  ben- 
tosto che  la  sua  superfìcie  presenta  pronunciatissime  asperità.  La 
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figura  202,  che  rappresenta  la  luna  veduta  con  un  cannocchiale 
all’epoca  del  suo  primo  quarto,  può  fornire  un’idea  di  ciò  che 

di  circa  5°  9' al  piano  deH’eci ittica  (207),  cosi  tanto  le  massime  altezze  me- 
ridiane jeniali  della  luna  quanto  le  minime  sue  altezze  meridiane  estive  de- 
vono variare  entro  limiti  uno  maggiore  e l’altro  minore  di  5"  9'  di  quelle 
altezze  clic  avrebbero  luogo  se  la  luna  si  muovesse  precisamente  nel  piano 
dell’eclittica.  Il  sole  per  Milano,  essendo  la  latitudine  geografica  di  45°  28'. 
raggiunge  al  solstizio  estivo  la  massima  altezza  sull’ orizzonte  di  68°  0', 
ed  al  solstizio  jemale  l’altezza  minima  di  21°  4':  pertanto  la  luna  al  solsti- 
zio jemale  avrà  un’altezza  massima  compresa  tra  73°  9'  e 62“  51',  ed  al  sol- 
stizio estivo  una  minima  altezza  compresa  tra  26°  13'  e 15°  55';  limili  c he 
corrispondono  a quelli  di  28“  37'  e 18“  19'  entro  cui  può  variare  l’inclina- 
Delaunay,  Astronomia.  29 
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'si  vede  in  simili  circostanze.  L’irregolarità  del  lembo  rettilineo 
di  questo  semi-circolo  illuminato  mostra  evidentemente  la  rugosità 
della  superfìcie  della  luna;  vi  si  veggono  in  oltre,  tino  a una  certa 
distanza  da  questo  lembo,  delle  asperità  e delle  cavità  che,  es- 
sendo obblinuamenle  rischiarate  dal  sole,  producono  ombre  mollo 
caratteristiche.  Queste  ombre,  osservale  per  più  giorni  di  seguito, 
aumentano  o diminuiscono  d'estensione  e d’intensità  secondo  che 
l’obbliquità  dei  raggi  solari  sulla  parte  corrispondente  della  su- 
perficie della  luna  varia  nell’uno  o nell'altro  verso.  Devesi  dunque 
considerare  la  luna  come  un  globo  solido  coperto  di  mouiagne. 

Per  mezzo  di  opportune  misure  micrometriche  si  giuuge  facil- 
mente a determinare  l'altezza  delle  principali  montagne  della  luna: 
cerchiamo  di  dare  un’idea  dei  mezzi  che 
si  usano  per  arrivarvi. 

Supponiamo  per  semplicità  che  la  luna 
trovisi  al  suo  primo  quarto.  Avviene  so- 
vente in  questo  caso  che  veggasi  un  punto 
brillante  a (fig.  293)  nella  parte  oscura 
della  luna  e a poca  distanza  del  lembo 
rettilineo  mn  che  limita  la  parte  illu- 
minata. Questo  punto  brillante  è eviden- 
temente il  vertice  d’una  montagna,  la 
cui  parte  inferiore  è tutta  nell’ombra,  e 
che  s’innalza  abbastanza  perchè  vi  giun- 
gano alcuni  raggi  solari  che  passano  vi- 
cino alla  luna  senza  incontrarla.  Consi- 
deriamo un  raggio  6 c in  particolare  che 
tocchi  la  superficie  della  luna  in  c,  perve- 
nendo al  vertice  a della  montagna.  Ima- 
ginato il  piano  passante  per  questo  rag- 
gio e pel  centro  della  luna,  esso  taglierà 
l’astro  secondo  un  cerchio  quale  pqrc'-,  il  raggio  di  luce  di  cui 
si  tratta  sarà  una  tangente  b'  c'  alla  periferia  di  questo  circolo, 

/ione  dell’orbita  della  luna  sull’equatore  (207).  È dunque  entro  i limiti  di 
73°  9'  e 15“  55'  che  deve  variare  per  Milano  l’altezza  della  luna  al  suo  pas- 
saggio al  meridiano.  Il  tempo  nel  quale  te  massime  altezze  lunari  passano 
per  tutti  i valori  compresi  tra  i limiti  di  73®  9'  e 62°  5t\  e le  minime  al- 
tezze passano  per  lutti  i valori  compresi  tra  26®i3'e  -15®  55' è uguale  al 
tempo  in  cui  si  compie  la  retrogradazione  dei  nodi  della  luna  (20S)  : esse 
raggiungono  questi  limiti  medesimi  quando  la  linea  dei  nodi  lunar)  coin- 
cide colla  linea  degli  equinozli  ; mentre  le  massime  e le  minime  altezze 
lunari  risultano  uguali  alle  massime  e mìnime  altezze  solari  quando  la 
linea  dei  nodi  della  luna  passa  pei  due  solslizii. 


Fig.  293. 
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c il  vertice  della  montagna  sarà  situato  in  a' su  questa  tangente, 
ad  una  distanza  dal  punto  di  contatto  c'  uguale  ad  a c.  Se  per  mezzo 
d’un  micrometro  a fili  paralleli  si  misura  la  grandezza  apparente 
della  distanza  a c,  essendo  o c'  il  raggio  della  luna,  si  conosceranno 
i due  lati  o c',  a'  c'  del  triangolo  rettangolo  o a'  c';  ed  essendo  que- 
sti due  lati  espressi  in  secondi,  se  ne  dedurrà  pure  in  secondi 
la  grandezza  della  ipotenusa  oa',  vale  a dire  la  distanza  del  ver- 
tice della  montagna  dal  centro  della  luna.  Sottraendo  il  raggio  o c' 
dalla  distanza  oa',  il  residuo  sarà  l’altezza  del  vertice  della  mon- 
tagna al  di  sopra  della  superficie  della  luna;  ed  anche  quest’al- 
tezza sarà  rappresentata  con  un  numero  di  secondi,  il  quale  altro 
non  esprimerà  che  l’angolo  sotto  cui  la  si  vedrebbe  di  prospetto 
alla  distanza  alla  quale  trovasi  da  noi  la  luna:  se  ne  dedurrà 
dunque  facilmente  il  suo  rapporto  al  raggio  della  terra,  e per  con- 
seguenza il  suo  valore  in  metri.  È facile  il  vedere  che  con  questo 
metodo  si  avrà  generalmente  un  valore  troppo  piccolo  per  l’altezza 
della  montagna  osservata;  mentre,  perchè  il  vertice  della  mon- 
tagna venga  tanto  illuminato  da  poter  essere  veduto  dalla  terra, 
è d’ uopo  non  solo  che  esso  arrivi  alla  regione  dello  spazio  ove 
penetrano  i raggi  solari  che  la  luna  lascia  passare,  ma  ancora 
ch’esso  si  elevi  in  questa  regione  d’una 
certa  quantità. 

Ilavvi  un  altro  metodo  basalo  sulla  mi- 
sura dell’ombra  che  proiettano  le  mon- 
tagne sulla  superficie  della  luna  dalla 
parte  opposta  a quella  del  sole;  ed  ecco 
in  che  consiste.  Supponiamo  ancora  che 
la  luna  trovisi  al  suo  primo  quarto.  Una  I 
montagna  a (fig.  294)  projelti  un’om-  I 
bra  a c ; il  raggio  solare  b a,  che  passa 
vicinissimo  al  vertice  della  montagna, 
dovrà  dunque  incontrare  la  superficie 
delia  luna  in  e;  e iinaginando  ancora  il 
piano  passante  per  questo  raggio  e pel 
centro  della  luna,  questo  piano  taglierà 
la  superficie  della  luna  secondo  una  pe- 
riferia di  cerchio  quale  pqr  s,  e il  rag- 
gio solare  -diretto  secondo  b'  c'  incon- 
trerà questa  periferia  in  c'.  Misurando  Fig.  294. 
la  distanza  cd,  che  è uguale  a c'  d',  si  conosceranno  i due  la- 
ti oc', c'd'  del  triangolo  rettangolo  d'oc', e se  ne  dedurrà  l’an- 
golo oc'  d';  sarà  quindi  conosciuto  anche  l’angolo  oc' a',  che 
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è il  supplemento  dell’angolo  oc'd'.  Si  potrà  in  olire  misurare  la 
lunghezza  ac  dell’ombra,  lunghezza  che  è uguale  ad  a'c';  e 
nel  triangolo  o a'  c'  si  conosceranno  adunque  l’angolo  o c'  a'  ed 
i suoi  due  lati  adiacenti,  donde  si  dedurrà  il  lato  o a'.  Sottraendo 
il  raggio  o c'  da  questa  distanza  o a'  del  vertice  della  montagna  »| 
dal  centro  della  luna,  si  troverà  l’altezza  del  vertice  della  mon- 
tagna al  di  sopra  della  superfìcie  della  luna. 

Per  far  comprendere  in  che  consista  ognuno  di  questi  due 
metodi  abbiamo  supposto  che  la  luna  fosse  nel  suo  primo  quarto  : 
è facile  per  altro  il  vedere  che  per  mezzo  di  opportune  modi- 
ficazioni ambedue  i metodi  possono  servire  alla  determinazione 
deH’altezza  delle  montagne  della  luna  anche  quando  l’astro 
non  si  trovi  precisamente  in  questa  fase  particolare.  Ma  noi  non 
entreremo  in  maggiori  particolari  su  questo  punto,  essendo 
nostro  unico  scopo  di  mostrare  la  possibilità  di  misurare  l’al- 
tezza delle  montagne  della  luna  con  un  certo  grado  d’esattezza. 

I signori  Beer  e Màdler  di  Berlino,  dopo  avere  eseguito  mol- 
tissime misurazioni  nelle  diverse  parli  dell’emisfero  lunare  che 
è rivolto  v.erso  la  terra,  trovarono  22  montagne  la  cui  altezza 
sorpassa  4800  metri  (altezza  del  Monte  Bianco).  Ecco  quelle 
aventi  una  maggiore  altezza;  esse  sono  designate  coi  nomi  stati 
loro  attribuiti  dal  Riccioli  e generalmente  adottati: 


Dorfel.  . . . 

. . . 7406 

Newton.  . . . 

. . . 7264 

Casatus.  . . . 

. . . 6956 

Curtius.  . . . 

. . . 6769 

Calippus.  . . . 

. . . 6216 

Tycho.  . . . 

. . . 6151 

Iluyghens.  . . 

. . . ■ 5550  C). 

(*)  La  più  alta  sommità  dell’HImalaya,  e sinora  (ti  tutta  la  terra,  è il 
Kincliinjinga,  il  quale,  secondo  le  recenti  misurazioni  di  Waugli,  rag- 
giunge 8587  metri  di  altezza,  mentre,  come  sopra  si  vede,  la  più  alta 
sommità  delle  montagne  lunari  arriva,  secondo  Màdler,  a 7106  metri. 
Siccome  il  raggio  lunare  è di  cliilometri  1735,  mentre  quello  della  terra 
è di  chilometri  6367  (205),  cosi  deriva  che  la  massima  altezza  delle  mon- 
tagne lunari  è del  raggio  delta  luna,  laddove  la  massima  altezza  delle 
montagne  terrestri  é soltanto  del  raggio  della  terra.  Vedesi  pertanto 
come,  relativamente  alte  grandezze  di  questi  due  globi,  le  asperità  delia 
superiicie  della  luna  siano  assai  maggiori  di  quelle  delia  supertlcie  della 
terra.  Galileo,  usando  pur  esso  il  primo  dei  metodi  sopra  enunciati  nella 
determinazione  delle  altezze  delle  montagne  lunari,  ebbe  a dichiarare, 
raggiungere  queste  altezze  in  circa  miglia  quallro,  che  corrispondono  a|i- 
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fili  stessi  astronomi  costruirono  una  bella  carta  della  luna . 
della  quale  è qui  dato  un  estratto  (tav.  111).  Le  diverse  partico- 
larità che  presenta  la  superfìcie  della  luna  vi  sono  rappresen- 
tate col  sistema  della  projezione  ortografica  (112);  il  qual  si- 
stema è poco  conveniente  per  rappresentare  un  emisfero  della 
terra,  poiché  le  regioni  situate  verso  i lembi  dell' emisfero  ci 
riescono  troppo  sformate,  ed  è per  contrario  quello  che  meglio 
conviene  per  la  luna,  poiché  per  esso  le  diverse  parti  dclty  su- 
perficie di  quest’astro  vengono  ad  avere  la  precisa  disposizione 
secondo  la  quale  ci  si  presentano;  essendoché  i raggi  visuali  che 
congiungono  il  noslr’ occhio  coi  diversi  punti  della  superficie 
della  luna  sono  sensibilmente  tra  essi  paralleli  e perpendicolari 
al  piano  del  circolo  massimo  che  serve  di  limile  all’emisfero 
rivolto  verso  di  noi. 

222.  Nozioni  sulla  costituzione  della  luna.  — Quando  ci 
siamo  occupati  nello  studio  delle  particolarità  che  presenta . la 
superficie  del  sole,  abbiamo  riconosciuto  che  tutto  quanto  si 
vede  su  questa  superficie  è eminentemente  variabile.  Le  mac- 
chie ivi  osservale  a una  cert’  epoca  vi  persistono  per  qualche 
tempo,  e col  loro  molo  comune  possono  rendere  sensibile  la 
rotazione  del  sole  sopra  sé  stesso;  ma  queste  macchie  si  sfor- 
mano poco  a poco  e finiscono  col  disparire,  mentre  altre  si  pro- 
ducono in  regioni  ove  dapprima  non  ne  esistevano.  Alla  super- 
ficie della  luna  lutto  succede  altrimenti,  giacché  tutto  vi  appa- 
risce immutabile.  Qualunque  sia  l’epoca  in  cui  si  osserva  questa 
superficie,  sempre  vi  si  ravvisa  lo  stesso  aspetto,  e non  havvi 
differenza  che  nelle  ombre  projeltale  dalle  asperità  che  la  rico- 
prono, secondo  la  diversa  maniera  colla  quale  il  sole  le  illumina. 

Queste  asperità,  o montagne  della  luna,  delle  quali  molte  rag- 
giungono una  grande  altezza  (221),  presentano  un  carattere 
particolare  e notevolissimo,  giacché  quasi  tutte  affettano  la  forma 
d'un  rigonfiamento  circolare  in  mezzo  al  quale  esiste  una  cavità 
il  cui  fondo  è talvolta  al  di  sotto  del  livello  delle  parti  della  su- 

punto  a circa  7400  metri;  per  cui,  avuto  riguardo  alle  cognizioni  ipso- 
metriche  che  allora  si  avevano,  poteva  considerare  le  montagne  lunari 
come  assolutamente  più  alte  delle  montagne  terrestri. 

È però  d’uopo  notare,  che  mancando  sulla  luna  una  superficie  gene- 
rale di  livello,  come  è per  noi  quella  del  maro,  avento  tutte  le  sue  parli 
equidistanti  dal  centro  del  globo  terrestre,  le  altitudini  assolute  della  luna 
non  sono  rigorosamente  tra  loro  paragonabili;  per  cui  i numeri  che  le 
rappreseniano  non  indicano  che  le  differenze  di  elevazione  tra  le  sommila 
e le  pianure,  o meglio  le  depressioni  che  ad  esse  trovansi  più  vicine. 
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perfide  della  luna  che  la  circondano.  La  flg.  295  può  dare  un’i-  • 
dea  di  questa  forma  generale  delle  montagne  della  luna.  Spesso, 


Fig.  295. 


come  vedesi  in  questa  figura,  nel  mezzo  alla  cavità  centrale 
esiste  una  montagna  isolata  in  forma  di  picco,  e basta  gettare 
uno  sguardo  sulla  carta  qui  annessa  (tav.  HI)  per  vedere  quanto 
siano  numerose  le  montagne  di  questa  forma;  che  se  esse  sem- 
brano ellittiche  verso  i lembi  della  carta,  ciò  deriva  dal  sistema 
di  projezione  adottato  nella  sua  costruzione,  il  quale  rappre* 
senta  in  iscorcio  le  montagne  situate  vicino  al  contorno  dell’e- 
misfero rivolto  verso  di  noi. 

Si  può  formarsi  un’idea  abbastanza  netta  di  queste  monta- 
gne circolari  della  luna  paragonandole  ai  crateri  dei  vulcani 
estinti  che  esistono  sulla  superficie  della  terra.  V’ha  per  altro  tra 
i vulcani  della  terra  e le  montagne  della  luna  una  differenza 
essenziale,  ed  è che  quest’ ultime  hanno  dimensioni  trasversali 
incomparabilmente  più  grandi  di  quelle  dei  vulcani;  e sarebbe 
difficile  l’ammettere  che  crateri  d’eruzione  abbiano  potuto  rag- 
giungere diametri  tanto  considerevoli.  Si  riguardano  pertanto 
meglio  queste  montagne  della  luna  come  analoghe  a certi  cir- 
chi montagnosi  che  s’incontrano  sulla  terra,  chiamati  in  geolo- 
gia crateri  di  sollevamento.  Fra  le  più  grandi  montagne  circo- 
lari della  luna  si  possono  citare  Tyeho  ed  Archimede,  che  hanno 
la  prima  91 200  metri,  e la  seconda  87  500  metri  di  diametro; 
a partire  da  queste  se  ne  trovano  per  così  dire  di  tutte  le  di- 
mensioni, fino  a quelle  troppo  piccole  per  poter  essere  facilmente 
distinte  coi  cannocchiali.  Quali  termini  di  confronto  presi  sulla 
terra  possiamo  citare  il  circo  dell’isola  di  Ceylan,  il  cui  dia- 
metro è di  70000  metri,  il  circo  dell’ Oisans  ( Delfinato  in  Fran- 
cia), il  cui  diametro  è di  20  000  metri,  e il  circo  di  Cantal  (Al- 
vergna,  pure  in  Francia),  il  cui  diametro  è di  10000  metri 
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Quanto  ai  vulcani  terrestri,  i loro  diametri  sono  molto  minori: 
quello  dell’Etna  al  suo  massimo  fu  di  1500  metri;  quello  del 
Vesuvio  non  ha  mai  raggiunto  più  di  700  metri;  quello  di  Puy 
de  Pariou  (vulcano  estinto  dell’ Alvergna)  è soltanto  di  510  metri. 

Le  macchie  grigiastre  che  distinguonsi  ad  occhio  nudo  sul 
disco  della  luna  altro  non  sono  che  parli  della  superficie  del- 
l’astro che  riflettono  i raggi  solari  meno  bene  delle  regioni 
che  le  circondano.  Si  nota  che  queste  parli  meno  brillanti  non 
contengono  quasi  affatto  montagne.  Hevelio  le  aveva  chiamate 
mari;  ma  vedremo  che  questo  nome,  che  venne  conservato  loro 
fino  al  presente,  si  appoggia  ad  un’idea  falsa,  non  potendo  esi- 
stere acqua  alla  superficie  della  luna. 

223.  È naturale  il  domandarsi  se  la  luna  sia  circondala  d'at- 
mosfera gasosa  come  la  terra;  la  qual  questione  può  essere 
pienamente  risolta  per  mezzo  di  diverse  osservazioni  semplicis- 
sime, come  stiamo  per  vedere. 

E possiamo  al  bei  principio  affermare  che  se  esiste  un’atmo- 
sfera intorno  alla  luna,  essa  non  contiene  per  certo  delle  nubi, 
come  quella  in  mezzo  alla  quale  noi  viviamo;  poiché  queste 
nubi  ci  nasconderebbero  necessariamente  certe  porzioni  della 
superficie  dell’astro,  per  cui  il  suo  aspetto  generale  varierebbe 
da  un  istante  all’altro,  secondo  che  le  nubi  fossero  più  o meno 
numerose,  o coprissero  una  o altra  parte  del  disco;  e noi  sap- 
piamo per  contrario  che  il  disco  lunare  ci  si  presenta  sempre 
collo  stesso  aspetto,  e che  nulla  mai  c’impedisce  di  poter  discer- 
nere le  asperità  esistenti  nelle  diverse  parli  della  superficie  del- 
l’astro, quando  sono  direttamente  illuminate  dai  raggi  del  sole. 

Cosi  noi  sappiamo  già  che  l'atmosfera  della  luna,  se  esiste,  si 
mantiene  sempre  perfettamente  trasparente;  ma  possiamo  spin- 
gerci più  avanti.  Un’atmosfera  trasparente  deve  produrre  sulla 
superficie  della  luna  un  fenomeno  analogo  al  nostro  crepu- 
scolo ( 136).  Una  metà  della  luna  ricevendo  direttamente  la  luce 
del  sole  a un  istante  dato,  i raggi  solari  devono  essere  riman- 
dali dall’ atmosfera  della  luna  in  una  porzione  dell’altra  metà, 
per  modo  da  spandervi  un  certo  chiarore  decrescente  per  gradi 
a partire  dai  lembi  dell’emisfero  direttamente  illuminato.  La  luna 
veduta  dalla  terra  dovrebbe  dunque  presentare  una  parte  brillante 
e una  parte  oscura,  senza  però  che  vi  sia  un  passaggio  repentino 
dall'una  all’altra;  che  anzi  per  una  certa  larghezza  dovrebbe 
esistere  un’  insensibile  degradazione  di  luce  dalla  parte  che  è ri- 
volta verso  il  sole  fino  a quella  che,  essendo  rivolta  dal  lato  op- 
posto, è per  noi  affatto  invisibile.  Ora,  nulla  v’ha  di  tutto  ciò; 


Digitized  by  Google 


'106  CAPITOLO  QUAIITO 

la  parte  iiluininata  e la  parte  oscura  della  lima  sono  l'una  dall’al- 
tra separate  da  una  linea  nettissima  e assai  bene  terminala,  la 
quale  è più  o meno  sinuosa  e irregolare  a cagione  delle  aspe- 
rità della  superficie  della  luna;  ma  non  presenta  traccia  alcuna 
di  questa  degradazione  di  luce  che  sarebbe  conseguenza  ne- 
cessaria deU’esislenza  d’un’almosfera  intorno  alla  luna.  Vedesi 
adunque  doversi  ammettere  di  necessità  che  la  luna  non  ha  at- 
mosfera. o almeno  che,  se  ne  ha  una,  essa  è debolissima,  poiché 
il  crepuscolo  cui  dà  luogo  ci  riesce  alTalto  insensibile. 

Ma  v’ha  un  altro  mezzo  più  preciso,  mediante  il  quale  è pie- 
namente messa  fuor  di  dubbio  la  mancanza  dell’atmosfera  intorno 
alla  luna;  ed  ecco  in  che  consiste.  Quando  la  luna,  in  virtù  del 
suo  moto  proprio  sulla  sfera  celeste,  passa  davanti  ad  una  stella, 
si  può  osservare  con  grandissima  esattezza  l’istante  preciso  della 
disparizione  della  stella,  come  pure  l’istante  preciso  della  sua 
riapparizione;  e da  ciò  si  deduce  la  durata  dell’ occultazione  della 
stella.  D’altra  parie,  conoscendo  le  leggi  del  moto  della  luna  e 
conoscendone  il  diametro,  si  può  esattamente  determinare  col 
calcolo  la  corda  del  disco  lunare,  i cui  punti  si  trovano  tulli 
nella  direzione  medesima  della  stella;  e confrontando  la  lun- 
ghezza della  corda  cosi  ottenuta  colla  velocità  della  luna  sulla 
sfera  celeste  al  momento  dell’occultazione,  se  ne  può  dedurre 
il  tempo  impiegato  dalla  luna  ad  avanzarsi  nel  cielo  d’una  quan- 
tità uguale  a questa  corda.  Óra  trovasi  sempre  che  questo  tempo 
è uguale  alla  durata  dell'occultazione  quale  è somministrala  dal- 
l’osservazione, o almeno  la  differenza  che  esiste  tra  questi  due 
tempi  è sempre  tanto  piccola  da  potersi  riguardare  come  de- 
rivante unicamente  dagli  errori  di  osservazione.  Per  poco  che 
vi  si  rifletta  si  vedrà  che  il  tempo  impiegato  dalla  luna  a per- 
correre sulla  sfera  celeste  un  cammino  uguale  a quella  corda 
del  suo  disco  che  passa  davanti  alla  stella  dev’essere  infatti 
l’esatta  durata  dell’occultazione,  supponendo  che  i raggi  della 
luce  provenienti  dalla  stella  non  subiscano  deviazione  alcuna  al 
loro  passaggio  vicino  alla  superficie  della  luna.  Ma  per  poco 
che  questi  raggi  di  luce  vengano  deviali  dal  loro  cammino 
in  vicinanza  della  luna,  deve  accadere  diversamente,  ed  è ciò 
che  avrebbe  luogo  infatti  se  la  luna  fosse  circondata  da  una 
atmosfera.  Invece  di  cominciare  l’occultazione  all'istante  pre- 
ciso in  cui  la  luna  tocca  il  raggio  clic  dalla  stella  E (lig.  296) 
arriva  all’occhio  0 dell’osservatore,  la  stella  rimarrebbe  an- 
cora visibile  qualche  tempo  dopo,  poiché  i raggi  quali  E m ver- 
rebbero piegati  dall’  atmosfera  lunare  per  modo  da  poter  giuu- 
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gerc  ancora  all'occhio  malgrado  la  reale  interposizione  del  corpo 
della  luna  fra  l’occhio  e la  siella;  e per  la  slessa  ragione  la  stella 
ricomparirebbe  dal  lato  opposto  del  disco  lunare 
qualche  tempo  prima  che  sia  compiutamente  ces- 
sata questa  interposizione  della  luna:  la  durala  del- 
l’occultazione sarebbe  dunque  necessariamente  di- 
minuita dalla  rifrazione  dei  raggi  luminosi  prodotta 
dall’atmosfera  della  luna.  L’uguaglianza  tra  i due 
valori  della  durala  dell’ occultazione,  trovati  l'uno 
col  calcolo  fondato  sulle  leggi  del  moto  della  lu- 
na, l’altro  dalla  diretta  osservazione  del  fenomeno, 
provano  adunque  che  i raggi  luminosi  che  ci  pro- 
vengono da  una  stella,  toccando  la  superficie  (iella 
luna,  non  subiscono  alcuna  sensibile  deviazione.  Si 
potè  con  ciò  riconoscere  che  l’atmosfera  della  luna, 
se  pure  esiste,  è necessariamente  meno  densa,  alla 
superficie  stessa  dell’astro,  dell’aria  che  rimane  nel 
recipiente  delle  nostre  migliori  macchine  pneuma- 
tiche quando  vi  si  produce  il  maggior  vuoto  possibile,  il  che 
torna  lo  stesso  che  dire  che  la  luna  non  ha  atmosfera. 

Un’immediata  conseguenza  di  questa  mancanza  d’atmosfera 
intorno  alla  luna  è che  quest’astro  non  può  essere  abitato  da 
esseri  animati,  o almeno  da  esseri  analoghi  a quelli  che  esisto- 
no sulla  terra.  Un’altra  conseguenza  importante,  e che  riguar- 
da la  costituzione  fisica  della  luna,  è che  non  può  esservi  ac- 
qua alla  sua  superficie;  poiché  se  ve  ne  fosse  produrrebbe  \a- 
pori  che  immediatamente  costituirebbero  un’atmosfera.  A torlo 
adunque  Hevelio  chiamò  mari  le  regioni  della  superficie  lunare 
che  ci  appariscono  sotto  forma  di  macchie  grigiastre. 

La  superficie  della  luna  pertanto  deve  da  per  tutto  presentare 
una  natura  morta  senza  vegetazione  alcuna.  La  temperatura  v’è 
probabilmente  bassissima;  ed  a cagione  della  mancanza  d'acqua 
e d’atmosfera,  la  configurazione  esteriore  del  globo  lunare  dovette 
conservarsi  qual  era  al  momento  in  cui  questo  globo  si  è so- 
lidificaio; il  che  spiega  perchè  vi  si  vegga  un  sì  gran  numero 
di  circhi,  mentre  sono  rari  sulla  terra  ove  le  acque  e gli  agenti 
atmosferici,  abbassando  continuamente  le  asperità  del  suolo,  pro- 
dussero depositi  sedimentarli  che  ricoprono  e mascherano  quasi 
compiutamente  la  superficie  primitiva  del  globo. 

224.  Moto  della  luna  nello  spazio.  — Fin  qui  abbiamo  stu- 
diato il  molo  della  luna  quale  lo  veggiamo  dalla  lerra,  senza  te- 
ner conto  del  muoversi  che  fa  anche  la  terra  intorno  al  sole.  K 
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evidente  pertanto  che  il  moto  della  luna,  quale  l’ abbiamo  tro- 
vato. è afiatlo  diverso  da  quello  che  in  essa  vedremmo  se,  invece 
d’ osservarla  dalla  superfìcie  della  terra,  noi  fossimo  immobili 
in  un  luogo  qualunque  dello  spazio,  come  per  esempio  al  cen- 
tro del  sole.  Il  moto  della  luna  intorno  alla  terra,  di  cui  prece- 
dentemente abbiamo  indicato  le  principali  circostanze,  non  è che 
un  moto  relativo.  Cosi  mentre  la  luna  ruota  intorno  alla  terra, 
questa  la  trasporta  seco  nell’annuo  suo  moto  intorno  al  sole;  e 
possiamo  formarci  un’idea  abbastanza  netta  dell'esistenza  simul- 
tanea di  questi  due  moti,  paragonando  la  luna  e la  terra  a due 
persone  danzanti  insieme  e che  girino  l’una  intorno  all’ altra, 
mentre  si  muovono  facendo  il  giro  d’una  sala. 


Fig.  207. 


Il  moto  reale  della  luna  nello  spazio  risulta  dalla  combina- 
zione dei  due  moti  di  cui  si  tratta.  Studiando  attentamente  le 
diverse  circostanze  che  deve  presentare  questo  moto  assoluto 
della  luna,  si  riconosce  eh’ essa  descrive  nello  spazio  una  linea 
sinuosa  quale  LL'L"L"'L""  (fig.  297),  mentre  la*  terra  per- 
corre la  sua  orbila  ellittica  TT'T"T'"T""  intorno  al  sole  S. 


Digitized  by  Google 


LEGGI  DEL  MOTO  DELLA  LUNA  459 

Vedesi  infalli  che  essendo  la  luna  in  L quando  la  lerra  è in  T, 
in  L'  quando  la  terra  è in  T',  e cosi  di  seguito,  un  osservatore 
posto  sulla  terra  deve  vedere  quest’astro  successivamente  nella 
stessa  direzione  come  se,  essendo  immobile  la  terra,  la  luna  ruo- 
tasse intorno  ad  essa.  L’intervallo  di  tempo  compreso  tra  due 
ritorni  successivi  della  luna  in  posizioni  quali  L ed  L"",  nelle 
quali  essa  trovasi  nella  direzione  medesima  del  sole,  forma  ciò 
che  abbiamo  chiamato  una  lunazione  (211);  e siccome  la  du- 
rata d’una  lunazione  è contenuta  un  po’  più  di  dodici  volte  in 
un  anno,  cosi  ne  segue  che  la  curva  sinuosa  descritta  dalla  luna 
nello  spazio  presenta  lungo  l’orbila  T T' T"  della  terra  poco  più 
di  dodici  intiere  sinuosità  quali  L L'  L"  L"'  L"".  Le  diverse  parti 
di  queste  sinuosità  sono  per  altro  molto  più  vicine  all’orbita 
della  terra  che  non  lo  indichi  la  figura,  poiché  la  distanza  LT. 
1/  T',  L"  T", . . . della  luna  dalla  terra  non  è che  la  400a  parte 
della  distanza  S T della  terra  dal  sole  ( 202  ) ; e non  fu  che  per 
rendere  più  sensibile  la  forma  di  questa  linea  sinuosa  che  qui 
venne  costruita  esagerando  la  distanza  della  luna  dalla  terra  re- 
lativamente a quella  della  terra  dal  sole. 

225.  Periodi  astronomici  dedotti  dai  moti  del  sole  e della 
luna.  — 11  confronto  di  certi  numeri  relativi  ai  moti  del  sole 
e della  luna  portò  gli  astronomi  alla  scoperta  di  alcuni  periodi 
che  rappresentarono  una  gran  parte  nella  storia  dell’ astrono- 
mia, e che  anche  ai  nostri  tempi  persenlano  una  qualche  uti- 
lità. Eccone  i più  importanti. 

Se  i nodi  dell’orbita  della  luna  non  fossero  animati  del  moto 
retrogrado  di  cui  abbiamo  parlato  (208),  l’intervallo  di  tempo 
compreso  tra  due  successive  coincidenze  del  sole  con  uno  dei 
suoi  nodi  sarebbe  precisamente  l’anno  sidereo  ( 187  ).  Ma,  a ca- 
gione del  moto  retrogrado  dei  nodi,  quest’ intervallo  di  tempo 
è più  breve;  il  suo  valore  è di  giorni  346,619,  che  dicesi  la 
rivoluzione  sinodica  dei  nodi  della  luna:  prendendo  19  volti- 
questa  durata,  si  trova  giorni  6585,76.  D’altra  parte,  dalla  du- 
rata assegnata  ad  una  lunazione  (211)  trovasi  che  223  luna- 
zioni fanno  giorni  6585,32;  così  19  rivoluzioni  sinodiche  dei  nodi 
della  luna  fanno  press’a  poco  223  lunazioni.  Questo  periodo,  che 
comprende  circa  18  anni  eli  giorni,  servi  molto  e serve  an- 
cora alla  predizione  degli  ecclissi,  come  vedremo  fra  poco:  esso 
era  conosciuto  dai  Caldei  sotto  il  nome  di  Saros. 

Trovasi  facilmente- che  235  lunazioni  fanno  giorni  6939,69. 
e che  19  anni  tropici  (187)  fanno  giorni  6939,60:  da  ciò  risulta 
che  19  anni  tropici  fanno  assai  prossimamente  235  lunazioni.  Me- 
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(Haute  questo  periodo,  chiamato  ciclo  lunare  o ciclo  di  Melone 
(dal  nome  del  suo  scoprilore),  bastava  avere  osservato  e notato 
le  date  dei  pleniluni!  e dei  novilunii  per  19  anni,  per  poterli 
in  seguilo  predire  indefinilamente;  giacche  è chiaro  che,  consi- 
derando dei  periodi  successivi  di  19  anni,  In  ognuno  di  essi 
queste  date  debbono  riprodursi  esattamente  nella  stessa  maniera 
che  negli  altri.  Preso  arbitrariamente  un  primo  periodo  di  19  anni, 
tutti  gli  anni  che  lo  susseguono  furono  ripartili  in  periodi  della 
stessa  durala,  succedentisi  senza  interruzione;  e i diversi  anni 
d’uno  stesso  periodo  furono  in  oltre  distinti  gli  uni  dagli  altri 
coi  numeri  progressivi  dall’  1 al  19.  Dicesi  numero  d’oro  il  nu- 
mero che  porta  un  anno  qualunque  in  uno  dei  periodi  di  cui  si 
tratta  : questa  denominazione  deriva  da  ciò  che  i Greci,  i quali  at- 
taccarono una  grande  importanza  al  ciclo  di  Melone  per  fissare  le 
loro  feste,  aveano  deciso  che  la  scoperta  di  quest’astronomo  fosse 
scritta  in  lettere  d’oro  sui  loro  pubblici  monumenti.  Nel  1833  il 
numero  d’oro  è 13,  il  che  vuol  dire  che  l’anno  1833  è il  13.°  in 
uno  di  quei  periodi  di  19  anni  di  cui  abbiamo  parlato  (’). 

(*)  Il  ritorno  dei  noviluni!  e dei  pleniluni  atte  medesime  date  per  due 
anni  contrassegnali  dallo  stesso  numero  d’oro  avrebbe  luogo  quasi  esat- 
tamente, con  un  divario  cioè  non  maggiore  di  due  ore,  se  le  durate  delle 
diverse  lunazioni  fossery  tra  loro  perfettamente  uguali,  vale  a dire  se  i 
moli  della  luna  e della  terra  fossero  equabili;  ma  per  l’ineguaglianza  di 
questi  moti,  anche  le  durate  delle  diverse  lunazioni  sono  soggette  ad  al- 
terazioni, per  cui  deriva  che  i tempi  in  cui  avvengono,  per  esempio,  due 
novilunii,  che  pur  dovrebbero  quasi  esattamente  corrispondersi,  possano 
differire  di  parecchie  ore  e quindi  anche  passare  da  un  giorno  all’altro. 

li  ciclo  corrente  ebbe  principio  nel  1843;  il  1842  fu  dunque  l’ultimo 
del  ciclo  antecedente;  c siccome  dividendo  1842  per  19  si  ottiene  96  per 
quoziente  e 18  per  residuo,  così  è chiaro  che  dal  principio  dell’Era  cri- 
stiana alla  line  dell'anno  1842  sono  trascorsi  96  cicli  e 18  anni  ; e volen- 
dosi che  col  1842  si  fosse  compiuto  il  97.°  ciclo,  questo  doveva  avere  avuto 
il  suo  principio  nell’anno  antecedente  all’Era  cristiana,  il  qual  annosi  può 
prendere  per  epoca  da  cui  cominciare  a contare  i diversi  cicli.  Da  ciò  de- 
riva anche  una  regola  facile  colla  quale  trovare  il  numero  d’oro  per  un 
anno  qualunque  passalo  o futuro  dell’Era  cristiana:  si  aumenti  dell’u- 
niià  il  numero  dell’anno,  il  risultato  si  divida  per  19,  ed  il  residuo 
esprimerà  il  richiesto  numero  d’oro:  che  se  il  residuo  fosse  zero,  il  nu- 
mero d’oro  sarebbe  19,  ossia  l’ultimo  del  ciclo.  Così,  aumentalo  1855  di 
uno  si  ita  1856,  il  qual  numero  diviso  per  19  dà  per  quoziente  97  e per 
residuo  13;  adunque  13  è il  numero  d’oro  dell’anno  1855. 

Il  ciclo  lunare  però  non  venne  mai  messo  in  corrispondenza  cogli  anni 
tropici,  come  ha  fatto  il  signor  Delaunay,  sibbene  cogli  anni  giuliani , 
per  cui  si  dice  essere  questo  ciclo  un  periodo  di  19  anni  giuliani;  e sa- 
rebbe stato  utile  in  ogni  epoca  se  effettivamente  235  medie  lunazioni  cor- 
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Un  anno  comune  di  563  giorni  contiene  52  settimane  ed  un 

giorno;  da  ciò  risulta  che  da  un  anno  all’altro  i giorni  della  stessa 

rispondessero  ad  un  tal  numero  di  anni  giuliani.  Ma  laddove  le  prime 
equivalgono  a giorni  6939  16°re  32'  32",  i secondi  invece  ammontano  a 
giorni  6939  !80rl’  0'  0",  per  cui  235  medie  lunazioni  sono  in  difetto  di 

circa  lorl,27'  nel  periodo  di  19  anni  giuliani;  dal  die  deriva  che  in 

anni  312,8  un  novilunio  anticiperebbe  d’  un  giorno,  ed  anticiperebbe  di 
8 giorni  in  2500  anni  con  un  minimo  errore  del  quale  non  si  tiene  conto. 
Egli  é perciò  che,  mentre  prima  della  riforma  gregoriana  il  numero  d’oro 
serviva  al  computo  della  luna  pasquale,  dall’epoca  di  questa  riforma  venne 
abbandonato,  ricorrendosi  per  questo  calcolo  alle  cpatte,  le  quali  conser- 
vano col  numero  d’oro  una  corrispondenza  ordinale. 

Fu  già  veduto  essere  1 ’epatla  un  numero  che  rimane  lo  stesso  per  tutto 
il  corso  d’un  anno,  e che  esprime  l’età  della  luna  al  31  dicembre  del- 
l’anno antecedente  (212):  l’cpatta  d’ordinario  si  scrive  con  numeri  ro- 
mani, ed  invece  di  30  si  scrive  0.  Il  vocabolo  epalla  deriva  dal  greco, 
e significa  aggiunta;  essa  è quel  tempo  che  manca  all’anno  lunare  onde 
uguagliare  l’anno  solare.  Per  anno  lunare  non  s’intende  però  una  ri- 
voluzione sinodica  o tropica  della  luna  intorno  alla  terra,  sibbene  un 
periodo  di  dodici  rivoluzioni  sinodiche  della  luna,  cioè  di  dodici  ritorni 
al  novilunio,  o di  dodici  lunazioni,  che  sono  tante  lunazioni  quante  si 
contengono  in  un  anno  solare.  E siccome  una  lunazione  abbraccia  presso 
a poco  giorni  29  | (211),  cosi  l’anno  lunare  viene  a comprendere 
351  giorni,  vale  a dire  è di  undici  giorni  più  breve  dell’anno  solare 
comune, e di  12  giorni  dell’anno  bisestile.  Ciò  premesso,  vediamo  quali 
artilìcii  vennero  proposti  dal  dottor  Lilio,  medico  napolitano,  ed  adot- 
tali all’epoca  della  riforma  gregoriana,  onde  accordare  gli  anni  lunari  coi 
solari,  e correggere  il  difetto  proveniente  dalla  non  esatta  corrispondenza 
fra  235  medie  lunazioni  e 19  anni  giuliani. 

I dodici  mesi  lunari  costituenti  l’anno  lunare  vennero  formati  d’un  nu- 
mero esatto  di  giorni;  e per  discostarsi  il  meno  possibile  dalla  durala  d’una 
lunazione,  vennero  formati  alternatamente  di  29  e 30  giorni.  Tutte  queste 
lunazioni  nel  corso  di  19  anni  giuliani  formerebbero  228  lunazioni;  in 
questo  intervallo  fa  dunque  mestieri  intercalare  7 altre  lunazioni,  che 
chiamansi  embolismiche , sei  delle  quali  si  formano  di  giorni  30  e l’ul- 
tima di  29;  essendo  poi  necessario  intercalare  generalmente  altri  5 giorni, 
giacché  d’ordinario  nei  19  anni  ne  sono  compresi  5 bisestili.  Per  tal  modo 
si  compiono  giorni  6910,  Cioè  tanti  quanti  sono  quelli  compresi  in  19  anni 
giuliani,  supposto  che  5 di  essi  sieno  bisestili,  come  più  chiaramente  si 
vede  dai  seguente  computo  : 

228  lunazioni  alternatamente  di  29  e 30  giorni  fanno  giorni  6726 


6 lunazioni  embolismiche  di  30  giorni 180 

1 lunazione  embolismica  di  29  giorni 29 

giorui  intercalati • 5 

, . h 


In  (ulto  giorni  6940. 
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data  non  occupano  lo  slesso  posto  nella  settimana  a cui  appar- 
tengono. Così  il  i.°  gennajo  1850  essendo  sialo  un  martedì,  il 

Vediamo  ora  per  qual  ragione  sei  delle  lunazioni  embolismiche  debbono 
essere  di  30  giorni  ed  una  di  29  giorni.  Formando  le  dodici  lunazioni 
dell’anno  lunare  aliernalamenle  di  giorni  29  e 30,  si  viene  a supporre 
la  media  lunazione  di  giorni  29  | esattamente,  mentre  il  preciso  inter- 
vallo medio  Ira  due  successivi  noviluni!  è di  giorni  29  12ore  44'  3",  |ier 
cui  la  media  lunazione  assunta  è minore,  delia  giusta  di  44'  3".  Questa 
ommissione,  ripetuta  dodici  volte,  diventa  di  8°“  48'  36"  al  termine  di  un 
anno  lunare,  ed  in  49  anni  lunari  viene  ad  ammontare  a giorni  0 230,,,  23' 
circa.  Nelle  sei  lune  embolismichc  di  30  giorni  si  dà  a ciascuna  una  du- 
rala di  440,e 46'  maggiore  di  quanto  dovrehb’ essere;  e questa  quantità, 
ripetuta  sei  volte,  produce  giorni  2 49ore  36'  : si  tolgano  da  questo  risul- 
tato 42“r“  44',  che  si  danno  di  meno  all'ultima  lunazione  embolismica 
di  29  giorni,  e rimarrà  un  eccesso  di  giorni  2 6<>r<!  52".  Rimane  lilialmente 
di  tener  conto  dei  giorni  intercalati  a cagione  degli  anni  bisestili.  Pos- 
sono a questo  riguardo  aver  luogo  quattro  casi  in  un  periodo  di  49  anni; 
può  essere  cioè  bisestile  il  primo,  o il  secondo,  o il  terzo,  o il  quarto 
anno  del  periodo:  nei  primi  tre  casi  in  tutto  il  periodo  sono  contenuti 
cinque  anni  bisestili,  nel  quarto  caso  ne  sono  contenuti  soltanto  quattro, 
ed  è chiaro  che  in  quattro  successivi  periodi  debbono  verificarsi  tulli  e 
quattro  questi  casi.  Ritenendo  che  in  un  ciclo  vengano  aggiunti,  come 
più  frequentemente  accade,  giorni  5 a cagione  degli  anni  bisestili,  l'ec- 
cesso totale  dipendente  dalle  lunazioni  embulismiche  e dai  giorni  interca- 
lati a cagione  degli  anni  bisestili  ammonterà  in  tutto  a giorni  7 6or“  52', 
che  ricompensa  quasi  perfettamente  il  difetto  trovato  più  sopra  di  gior- 
ni 6 SS"1,0  23'.  La  dilTerenza  di  7ore  29',  che  risulta  pure  dal  confronto 
fra  la  durata  sopra  veduta  di  235  medie  lunazioni  in  giorni  6939  46°”  32' 
e giorni  6940,  in  gran  parte  è compensata  dal  difetto  di  40r>  27',  che  ab- 
biamo già  accennato,  fra  la  durata  di  235  medie  lunazioni  e 49  anni 
giuliani,  e più  ancora  dall’essere  talvolta  non  cinque,  ma  solamente 
quattro  gli  anni  bisestili  nel  corso  del  ciclo.  Queste  disuguaglianze  si  ag- 
giustano correggendo  l’epalla  di  un’unità  nel  principio  del  secolo  quando 
ciò  faccia  mestieri  : fino  al  4900  una  tale  correzione  non  occorrerà. 

Abbiamo  veduto  che  essendo  l’anno  lunare  di  soli  354  giorni,  esso  dif- 
ferisce di  14  giorni  dall'anno  solare  comune:  quando  l’anno  è bisestile 
si  aumenta  di  un  giorno  la  lunazione  corrispondente  al  mese  di  feb- 
braio; e per  questa  maniera  d'intercalazione  di  un  giorno  nell’anno  lu- 
nare quando  il  corrispondente  anno  solare  è bisestile,  si  mantiene  co- 
stante la  differenza  di  44  giorni  fra  i due  anni  lunare  e solare.  È faci  lo 
quindi  il  comprendere  che  se  per  un  dato  anno  il  novilunio  cadesse  il 
l.°  gennajo.  per  cui  l’epalta  fosse  zero,  e che  quest’anno  si  prendesse 
pei  primo  di  un  ciclo,  l’epatta  dell’anno  seguente  sarebbe  xt;  giacché  col 
354.°  giorno  del  detto  anno,  cioè  col  20  dicembre  avrebbe  line  la  dodicesima 
lunazione;  al  21  dicembre  cadrebbe  quindi  il  decimoterzo  novilunio,  e ai 
31  dicembre  la  luna  avrebbe  undici  giorni  di  età.  Per  la  stessa  ragione 
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!.°  gennajo  1851  fu  un  mercoledi  c il  l.°  gennajo  1852  un  giovedì. 
Se  tulli  gli  anni  fossero  di  36o  giorni  accadrebbe  che  in  capo 

re-patta  del  terzo  .anno  diverrebbe  xxtt , e così,  aumentando  sempre  di 
undici  l’epatta  di  un  anno, 'si  otterrebbe  l’epatta  dell’anno  successivo,  salvo 
a diminuirla  opportunamente  quando  da  una  lunazione  si  passa  all’altra. 
È appunto  nella  lecite  che  si  segue  In  queste  diminuzioni  dell’epalla  che 
consiste  la  regola  d'intercalazione  delle  lunazioni  In  un  ciclo  lunare.  Fu 
stabilito  di  sottrarre  sempre  30  dall'epatta  determinala  nel  modo  ora  detto 
tulle  le  volte  che  ciò  riesca  possibile,  il  che  è quanto  dire  che  le  ultime 
lunazioni  degli  anni  antecedenti  a quelli  sulle  cui  epatte  si  opera  una  tale 
diminuzione  debbono  essere  sempre  di  30  giorni  ; e siccome  tali  sottrazioni 
accadono  soltanto  sei  volte  nel  periodo  di  DJ  anni,  cosi  queste  lunazioni  ven- 
gono ad  essere  quelle  intercalate  di  30  giorni.  Nella  fatta  ipotosi  alla  fine 
del  ciclo,  cioè  per  l'anno  primo  del  ciclo  seguente,  si  trova  per  epatta  xxtx  ; 
ma  siccome  venne  pure  stabilito  che  l’ultima  lunazione  del  ciclu,  la  quale 
è l’ultima  intercalata,  debba  essere  di  29  giorni,  cosi  al  principio  del 
nuovo  ciclo  si  trova  nuovamente,  come  dev’essere,  l’ epatta  zero.  Dodici 
anni  |ierlanlo  di  un  ciclo  vengono  a contenere  dodici  lunazioni  per  cia- 
scuno; gli  altri  selle  ne  contengono  tredici,  e sono  quelli  cui  corrispon- 
dono i numeri  d’oro  3,  G,  9, 1 1,  Li,  17, 19.  Attualmente  i cicli  cominciano, 
appunto  come  venne  supposto,  quando  l'epalla  è zero,  cioè  quando  il  no- 
vilunio cade  al  l.°  gennajo. 

La  seguente  tavoletta  presenta  l’ordine  delle  epatte  che  seguita  a cor- 
rere per  lutto  il  secolo  attuale,  coi  corrispondenti  numeri  d'oro  e i nu- 
meri delle  lunazioni  trascorse  dal  principio  del  ciclo  al  principio  di  ogni 
anno  successivo. 


NUMERO 

d’oro. 

EPATTA 

LUNAZIONI 
trascorse 
dal  principio 
dei  c.clo. 

NUMERO 

d’oro. 

EPATTA 

LUNAZIONI 
trascorse 
dal  principio 
del  ciclu. 

1 

0 

0 

Il 

XX 

123 

2 

XI 

12 

12 

1 

13G 

3 

XXII 

21 

13 

XII 

118 

4 

III 

37 

14 

XXIII 

160 

b 

XIV 

49 

ló 

IV 

173 

f! 

XXV 

Gl 

1G 

XV 

185 

7 

VI 

74 

17 

XXVI 

197 

3 

XVII 

86 

18 

VII 

210 

9 

xxviii 

98 

19 

XVIII 

222 

10 

IX 

Iti 

1 

0 

235 

Riesce  pertanto  assai  facile  il  determinare  l'epalla  di  un  anno  quando 
se  ne  conosca  il  numero  d’oro.  Basta  perciò  diminu’re  il  numero  d’  oro 
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a 7 anni  i giorni  delia  stessa  data  riprenderebbero  tutti  nella  set- 
timana Io  stesso  posto  che  al  principio.  Ma  l’intercalazione  degli 

di  un’unità,  moltiplicare  quindi  il  residuo  per  il,  e dividere  il  prodotto 
per  30;  il  residuo  di  tal  divisione  é l’epatta.  Cosi  essendo  13  il  numero 
d’oro  dell'anno  1855,  diminuito  di  uno  si  ha  12,  che  moltiplicato  per  11 
dà  per  prodotto  132,  e diviso  questo  prodotto  per  30,  si  ottiene  il  quo- 
ziente A ed  il  residuo  12;  dunque  l’epatta  dell'anno  1855  è xn.  Per 
comprendere  la  ragione  di  questo  computo  si  rifletta  che  nel  presente 
secolo,  come  abbiamo  detto,  l’epatta  è zero  quando  il  numero  d’oro  è 1; 
é perciò  che  nel  computo  si  diminuisce  di  uno  il  numero  d’oro.  Siccome 
poi,  a misura  che  il  numero  d’oro  aumenta  di  1,  l’epatta  cresce  di  11, 
quindi  viene  la  regola  del  moltiplicare  per  11.  Finalmente  la  divisione 
per  30  non  è altro  che  sottrarre  30  dalle  epatte  quante  volle  si  può.  Que- 
sta regola  però  vale  soltanto  per  l’attuale  corrispondenza  tra  l’epalta  e 
il  numero  d’oro;  ma  è facile  dedurne  le  modillcazioni  opportune  per 
altri  cicli. 

Possiamo  ora  vedere  come  per  mezzo  delle  epatte  si  trovino  i giorni  dei 
novilunii  secondo  il  computo  ecclesiastico.  A tal  line  si  noti  che  la  luna- 
zione che  corre  al  principio  dell’anno  fu  stabilito  che  debba  essere  sempre 
di  30  giorni  e che  debba  essere  di  29  la  prima  lunazione  completa  del- 
l’anno, eccetto  i casi  che  l’epatta  sia  zero  o maggiore  di  xxiv,  ne’  quali 
la  prima  lunazione  dev’essere  di  30  giorni  : sempre  poi  le  successive  luna- 
zioni procedono  alternatamente  di  29  o 30  giorni.  Ciò  posto,  se  si  toglie 
da  30  l’epalta  e si  aumenta  di  1 il  residuo,  si  ottiene  evidentemente  il 
giorno  del  primo  novilunio  dell’anno,  mentre  sappiamo  che  se  l’epatla  è 
zero,  il  primo  novilunio  dell’anno  cade  al  giorno  primo  di  gennajo.  An- 
che qui  è facile  il  vedere  le  modificazioni  per  altri  cicli. 

Trovalo  che  sia  il  giorno  del  primo  novilunio,  sì  ottengono  i giorni 
dei  novilunii  successivi  aggiungendovi  alternatamente  29  e 30,  incomin- 
ciando sempre  con  29,  eccettualo  il  caso  degli  anni  in  cui  l’epatla  è 
zero  o maggiore  di  xxtv  ne'quali  anni  è d’uopo  cominciare  con  30.  Con 
un  tale  ingegnoso  artificio  si  viene  a conseguire  ciò  che  si  ebbe  di  mira 
nel  Concilio  Niceno  di  conservare  cioè,  per  quanto  fosse  possibile,  l'uso 
antico  deila  Chiesa  che  la  lunazione  pasquale  sia  di  giorni  29,  come  in- 
fatti succede  sempre,  salvo  che  nei  solo  caso  in  cui  l’epatta  è xxtv. 
È necessario  per  altro  di  ricordarsi  di  accrescere  un  giorno  alla  luna- 
zione di  febbrajo  negli  anni  bisestili,  o ciò  che  torna  lo  stesso,  con- 
siderare in  questo  computo  il  mese  di  febbrajo  come  costituito  sempre  di 
28  giorni. 

Applichiamo  questa  regola  alla  ricerca  dei  giorni  dei  novilunii  medii 
per  l'anno  1855.  Essendo  xit  l’epatta  di  quest’anno,  togliendo  12  dà  30 
si  ha  18  che  aumentato  di  1 dà  19,  per  cui  al  19  gennajo  cade  il  primo 
novilunio.  Essendo  l’epatta  minore  di  xxtv,  andranno  a questo  giorno 
aggiunti  successivamente  29  e 30.  Aggiungendo  29  a 19  si  ha  48,  da  cui 
sottrailo  31,  numero  dei  giorni  contenuti  nel  mese  di  gennajo,  si  ha  pel 
secondo  novilunio  il  giorno  17  febbrajo;  aggiungendo  30  a 17,  e dalla 
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anni  bisestili  altera  questo  risultato,  per  cui  ciò  accade  ora  in 
capo  a 6 anni  ora  a 5,  secondo  che  in  questo  intervallo  di  tempo 

somma  47  levando  28,  si  trova  che  il  tento  novilunio  cade  al  49  marzo.  Se- 
guitando in  tal  guisa,  si  ottengono  i giorni  in  cui  cadono  tutti  gli  altri 
noviluni'!,  quali  veggonsi  raccolti  nella  prima  colonna  della  seguente  ta- 
voletta. 


NOVILUNII 

medii. 

NOVILUNII 

veri. 

NOVILUNII 

medii. 

NOVILUNI! 

veri. 

49  Gennajo. 

18  Gennajo. 

15  Luglio. 

14  Luglio. 

47  Febbrajo. 

10  Febbrajo. 

13  Agosto. 

12  Agosto. 

49  Marzo. 

4 8 Marzo. 

42  Settembre. 

Il  Settembre. 

47  Aprile. 

16  Aprile. 

11  Ottobre. 

41  Ottobre. 

47  Maggio. 

16  Maggio. 

40  Novembre. 

9 Novembre. 

45  Giugno. 

14  Giugno. 

9 Dicembre. 

9 Dicembre. 

Confrontando  i giorni  dei  noviluni!  medii  cui  giorni  dei  corrispondenti 
noviluni!  veri  clic  trovansi  nella  seconda  colonna,  si  vede  come  questi 
siano  quasi  tutti  in  ritardo  di  un  giorno,  e potrebbero  anche  esserlo  di 
due  giorni.  Questo  ritardo  dipende  dal  supporsi  in  questo  computo  uguali 
le  durate  delle  lunazioni,  mentre,  come  già  fu  detto  più  volte,  noi  sono; 
ma  dipende  anche  da  un’altra  cagione,  qual’é  la  seguente.  All’epoca  della 
riforma  gregoriana,  stante  la  differenza  al  principio  accennata  di  4or>27' 
tra  il  periodo  di  235  lunazioni  medie  e il  periodo  di  19  anni  giuliani, 
e stante  i tre  anni  bisestili  di  più  che  si  hanno  nel  calendario  giuliano 
in  confronto  del  calendario  gregoriano  nel  periodo  di  400  anni,  venne 
trovato  un  ritardo  di  quattro  giorni  dei  novilunii  veri  sui  medii  nel  cal- 
colo dei  noviluni!  cavali  dal  numero  d’oro:  quest’errore  venne  in  gran 
parte  corretto,  ma  non  in  tutto;  e a bella  posta  fu  lasciato  il  ritardo  di 
un  giorno  per  evitare  più  facilmente  che  la  Pasqua  dei  cristiani  non  coin- 
cidesse colla  Pasqua  degli  ebrei.  Ora  se  accado  che  quest’errore  venga 
a cospirare  coll’altro  già  prima  accennalo,  la  differenza  tra  un  novilunio 
medio  e il  corrispondente  novilunio  vero  può  ascendere,  come  fu  detto, 
anche  a due  giorni.  Una  tale  differenza  devesi  necessariamente  avvertire 
da  quelli  che  fanno  uso  delle  epatte  per  conoscere  l’età  della  luna  (212). 
' La  regola  che  venne  data  più  sopra  (242)  per  conoscere  l’età  della 
luna  in  un  giorno  qualunque  dell’anno  può  servire  anche,  coll’approssi- 
mazione d’ un  giorno,  aila  determinazione  dei  giorni  dei  novilunii  me- 
dii per  tutti  i mesi,  ommettendn  per  altro  i primi  tre,  pei  quali  la  re- 
gola or  ora  esposta  riesce  bastantemente  breve,  tanto  più  che  il  novilunio 
medio  di  marzo  ha  sempre  la  stessa  data  di  quello  di  gennajo.  Aggiun- 
gasi pertanto  aU’epatta  il  numero  dei  mesi  intieri  trascorsi  dal  4.°  marzo 
tino  a quello  del  quale  cercasi  il  novilunio,  la  somma  tolgasi  da  30  nv- 
Delaunay,  Astronomia.  30 
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vi  hanno  uno  o due  anni  bisestili.  Ma  prendendo  un  intervallo 
di  28  anni,  che  nel  calendario  giuliano  contiene  sempre  7 anni 


vero  da  60,  se  eccedesse  30,  e il  residuo  dinoterà  il  giorno  richiesto.  Cosi 
cercandosi  il  giorno  del  novilunio  ecclesiastico  nel  luglio  dell’anno  1855, 
siccome  dal  l.°  marzo  a questo  mese  sono  trascorsi  quattro  intieri  mesi, 
aggiungasi  4 all’epatta,  che  è 12,  e si  avrà  16,  che  sottratti  da  30,  dà 
il  residuo  14,  il  quale  dilterisce  di  uno  dal  giorno  che  poc’anzi  venne 
ritrovato. 

Fin  qui  non  abbiamo  considerato  che  i cicli  nei  quali  l’epatta  0 cor- 
risponde al  numero  d’oro  1,  qual  ò quello  che  trovasi  attualmente  in 
corso.  Ma  è facile  il  vedere  quali  modiilcazioni  dovrebbersi  operare  pei 
cicli  nei  quali  l’epatta  0 corrispondesse  a un  numero  d’oro  diverso  dal. 
Emerge  per  altro  chiaramente  che  le  diverse  corrispondenze  tra  le  epatle 
e i numeri  d’oro  costituiscono  19  casi,  potendo  l’epatla  0 corrispondere 
ad  ognuno  dei  numeri  d’oro  dall’l  Uno  al  19  inclusivo.  Com’è  costruita 
la  tavoletta  esposta  alla  pag.  463  e valevole  pei  cicli  del  corrente  secolo, 
così  venne  costruita  la  tavola  corrispondente  a tutti  i 19  casi  e che  chia- 
masi la  tavola  estesa  delle  epatle.  È d’uopo  ritenere  perù  che  ogni  ciclo 
s’fntende  sempre  cominciare  coll'anno  al  quale  l’cpatta  è 0,  e che  la  luna 
embelismica  dì  29  giorni  dev’essere  sempre  l’ultima  del  ciclo. 

Alla  più  facile  determinazione  dei  giorni  in  cui  cadono  i noviluni'!  medii, 
qualunque  sia  il  ciclo  delle  epatle,  nei  calendarii  perpetui  ogni  giorno  del- 
Tanno  viene  contrassegnalo  con  un’epatta,  cominciando  al  giorno  1 eoll’c- 
patta  0 (la  quale  nei  calendarii  perpetui  e nella  tavola  estesa  delle  epatle 
indicasi  d’ordinario  col  segno  *),  continuando  in  ordine  fino  all’epal- 
ta  xxtx  pel  giorno  30,  ripigliando  quindi  l’epatta  * pel  giorno  31,  e cosi 
proseguendo  Uno  alla  fine  dell'anno.  Ma  se  ogni  giorno  dell’anno  fosse  in 
questa  maniera  effettivamente  contrassegnato  da  una  propria  epatta,  ne 
deriverebbe  che  12  serie  consecutive  d’ epatle  verrebbero  ad  occupare 
360  giorni;  mentre  dovendo  esse  accordarsi  coll’anno  lunare,  non  ne  pos- 
sono occupare  che  354.  Perciò  vengono  fatte  nel  calendario  medesimo  sei 
interruzioni  d’epatte,  accoppiando  sei  volle  l’epatta  xxiv  coll’epatta  xxv, 
e questi  accoppiamenti  hanno  luogo  il  5 febbrajo,  il  5 aprile,  il  3 giugno, 
il  l.°  agosto,  il  29  settembre  ed  il  27  novembre.  Per  tal  modo  le  suc- 
cessive epalte  rappresentate  dallo  stesso  numero  vengono  a comprendere 
alternatamente  fra  loro  30  e 29  giorni , con  che  è raggiunto  lo  scopo 
di  avere  le  lunazioni  alternate  di  30  e 29  giorni  come  già  fu  detto  più 
sopra. 

I giorni  del  novilnnii  medii  per  un  dato  anno  qualunque  sono  quelli 
ai  quali  corrisponde  l’epatla  di  quell’anno.  Cosi  i’epatta  xn  corrisponde 
precisamente  a tutti  quei  giorni  nei  quali  abbiamo  già  veduto  cadere  i 
diversi  novllunii  medii  per  l’anno  1855  (pag.  465). 

Per  l’accoppiamento  delle  epatte  xxv  e xxiv  conseguirebbe  che  in  tutti 
quei  cicli  nei  quali  si  producono  queste  due  epatte  s’incontrerebbero  nel 
periodo  di  19  anni  due  novilunii  medii  in  ognuno  dei  sei  giorni  nei  quali 
si  è fatto  un  tale  accoppiamento,  il  che  non  si  accorderebbe  con  quanto 
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bisestili,  e che  per  conseguenza  si  compone  nel  suo  assieme  ili 
un  numero  esatto  di  settimane,  si  è certi  che,  trascorso  que- 

iu  già  dello,  che  cioè  non  possono  accadere  net  periodo  di  ti  anni  due 
novilunii  nel  medesimo  giorno  del  mese,  giacché  un  tale  incontro  non 
lia  luogo  che  trascorsi  19  anni  inlieri.  Per  ovviare  a quest’  inconve- 
niente, in  lutti  quei  cicli  nei  quali  si  producono  te  due  cpatle  xxv,  xxtv 
s’accoppia  l’epatta  xxv  cotl’epatta  xxvi,  e scrivesi  l’epalta  cosi  traspor- 
tata con  cifre  arabiche,  25,  per  distinguerla  da  quella  che  non  si  tras- 
porta quando  nel  medesimo  ciclo  non  trovansi  amenduu  le  epatte  xxv, 
xxiv.  Ed  é d’uopo  notare  che  nei  cicli  in  cui  trovansi  le  due  epat- 
te xxv,  xxtv  non  s’incontra  l’epatla  xxvi,  mentre  in  tulli  gli  altri  cicli, 
come  è l'attuale,  s’incontrano  le  due  epatte  xxv,  xxvi,  ma  non  l’epal- 
ta  xxtv.  I cicli  nei  quali  trovansi  le  due  epatte  xxv,  xxtv  e non  l’epat- 
ta xxvt,  sono  quelli  nei  quali  l’cpalta  xxv  concorre  con  un  numero 
d’oro  maggiore  di  il,  cioè  coi  numeri  d’oro  12,  13,  14,  15,  16,  17,  18, 
19  ; e in  questi  cicli  aU’epatta  xxv  è sostituita  25:  negli  altri  cicli  in  cui 
V epalta  xxv  concorre  con  un  numero  d’oro  minore  di  12,  cioè  coi  nu- 
meri d’oro  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10,  11 , trovansi  le  due  epatte  xxv, 
xxvi  e non  l' epalta  xxiv:  nel  ciclo  attuale  all’epatta  xxv  corrisponde  il 
numero  d’oro  6. 

È per  la  maniera  colla  quale  vennero  fatti  questi  accoppiamenti  dell’e- 
palta  xxiv  coll’epalta  xxv  che  derivarono  di  29  giorni  le  primo  lunazioni 
complete  di  ogni  anno,  tranne  che  per  quegli  anni  le  cui  epatte  suno 
o 0 o maggiori  di  xxiv.  Quando  perù  Ceppita  è 25  si  ha  ancora  la  prima 
lunazione  completa  dell’anno  di  29  giorni;  ed  abbenchó  si  fossero  po- 
tute accoppiare  due  epatte  qualunque,  furono  nondimeno  scelte  le  epat- 
te xxv,  xxiv,  essendosi  ritrovato  che  in  tal  modo  si  otteneva  il  minor 
numero  possibile  di  lunazioni  pasquali  di  30  giorni,  non  accadendo  ciò, 
come  fu  detto,  che  negli  anni  le  cui  epatte  souo  xxiv  o 25,  il  che  av- 
viene assai  di  rado. 

Le  regole  finora  esposte  servono  alla  determinazione  del  giorno  in  cui 
devesi  celebrare  la  Pasqua  di  Risurrezione,  la  quale,  per  decreto  del  Con- 
cilio Niceno,  deve  cadere  nella  domenica  dopo  il  plenilunio  susseguente  al 
21  marzo  (190),  e per  la  Bolla  di  papa  Gregorio  XIII,  precisamente  nella 
domenica  che  immediatamente  sussegue  al  giorno  decimoquarto  della  luna, 
volendosi  con  ciò  evitare  in  modo  assoluto  la  coincidenza  della  Pasqua  dei 
cristiani  colla  Pasqua  degli  ebrei,  la  quale  viene  sempre  celebrata  nel  me- 
desimo giorno  del  plenilunio.  Essendo  l’intervallo  medio  di  tempo  com- 
preso tra  due  novilunii  di  circa  giorni  29  |,  so  le  lunazioni  fossero  tutte 
dell’ugual  durata,  da  un  novilunio  al  seguente  plenilunio  passerebbero 
sempre  circa  giorni  14  ma  per  l’ineguaglianza  delle  lunazioni  può  acca- 
dere che  talvolta  il  plenilunio  cada  nel  giorno  decimoterzo  dell’età  della 
luna,  ed  avviene  spessissimo  nel  giorno  decimoquinto.  Egli  è perciò  che 
la  regola  sopra  enunciata  non  eviterebbe  sempre  la  coincidenza  delle  due 
Pasque,  bastando  per  questa  coincidenza  che  il  novilunio  cadesse  nel 
decimoquinto  giorno  della  luna,  e che  questo  giorno  fosse  domenica.  E 
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sto  tempo,  in  un  novello  periodo  della  stessa  durata,  i diversi 
giorni  delle  successive  settimane  arriveranno  lutti  alle  stesse 

per  questa  ragione  che  al  tempo  della  riforma  gregoriana  venne  conser- 
vato l’errore  di  un  giorno  nell’ epoca  del  novilunii  dedotti  dal  numero 
d’oro;  essendoché  per  questo  errore  di  un  giorno  anche  il  decimoquinlo 
giorno  della  luna  è posteriore  al  giorno  del  plenilunio.  Da  ciò  per  altro 
è venuto  che  nel  1701  la  festa  di  Pasqua  é caduta  al  23  marzo,  mentre 
avrebbe  dovuto  accadere  il  23  aprile;  giacché  in  quest'anno  il  plenilunio 
doveva  essere  segnato  al  20  marzo,  che  non  è un  giorno  del  mese  pa- 
squale, e invece  fu  segnato  il  21  marzo,  che  appartiene  a questo  mese. 

Da  lutto  ciò  deriva  che  il  novilunio  pasquale  non  può  mai  acca- 
dere prima  dell’8  marzo,  poiché  prima  del  2t  non  può  cadere  il  giorno 
decimoquarto  della  luna;  che  se  il  giorno  decimoquarto  della  luna  ca- 
desse al  21  marzo,  la  Pasqua  sarebbe  nella  domenica  successiva,  e se  lo 
stesso  giorno  di  21  marzo  fosse  in  domenica , la  Pasqua  cadrebbe  sette 
giorni  dopo,  cioè  il  28  marzo.  Il  novilunio  pasquale  ha  luogo  all’8  marzo 
quando  l’epalta  è xxm  : che  se  il  novilunio  di  marzo  ha  luogo  il  6,  ov- 
vero il  7 marzo.  In  amendue  I casi  il  novilunio  pasquale  cade  il  5 aprile; 
giacché  ppr  il  6 marzo  si  ha  I’epatta  xzv,  e la  lunazione  che  si  consi- 
dera dev’essere  di  30  giorni,  e pel  7 marzo  l’epatta  è xxiv  e questa  lu- 
nazione é di  29  giorni.  In  amendue  i casi  pertanto  il  giorno  decimo- 
quarto  della  luna  succede  al  18  apVile,  e la  Pasqua  si  celebra  nella  do- 
menica seguente;  che  se  lo  stesso  18  aprile  è domenica,  la  Pasqua  si 
trasporla  itila  domenica  successiva  25  aprile,  la  quale  é perciò  la  Pasqua 
più  ritardala  che  sia  possibile.  Pertanto  il  giorno  di  Pasqua  non  può  ce- 
lebrarsi mai  prima  del  23  marzo  nè  dopo  il  25  aprile:  pel  primo  limite 
è necessario  che  l’epalta  sia  xxm  ; pel  secondo  che  sia  xxiv  ovvero  xxv. 
Nell’anno  1818  la  Pasqua  ebbe  luogo  al  22  marzo;  non  avrà  luogo  al 
25  aprile  che  nel  1880  : ed  in  generale  le  Pasque  anticipano  mollo  tutte 
le  volle  che  l’epatta  è xxm,  come  nell'anno  1850,  in  cui  la  Pasqua  suc- 
cederà col  giorno  23  marzo;  invece  ritardano  molto  quando  I’  epatta  è 
xxiv  o xxv,  come  accadde  nel  1848,  in  cui  la  Pasqua  ebbe  luogo  il  gior- 
no 23  aprile. 

Riassumendo  dunque,  alla  ricerca  del  giorno  di  Pasqua  per  un  dato 
anno  qualunque  occorrono  le  seguenti  successive  operazioni  : dal  numero 
esprimente  l’anno  si  desuma  il  numero  d’oro  per  l’anno  medesimo;  dal 
numero  d’oro  si  cavi  l’ epatta  per  quest’anno;  dall’epatla  si  deduca  il 
giorno  del  novilunio  ecclesiastico  compreso  Ira  !’8  marzo  e il  5 aprile  in- 
clusivo; a questo  giorno  si  aggiunga  13  per  avere  il  giorno 'decimoquarto 
della  luna,  e nella  domenica  successiva  all'uUimo  giorno  ottenuto  si  ha 
la  Pasqua  di  Risurrezione.  Cosi  antecedentemente  venne  già  trovalo  che 
nel  1855  il  numero  d’oro  è 13,  l’epalla  xit;  e che  il  novilunio  ecclesia- 
stico compreso  tra  I’8  marzo  e il  5 aprile  ha  luogo  il  19  marzo;  aggiun- 
gendo a questo  13  giorni  s’incontra  il  l.“  aprile,  il  qual  giorno  essendo  in 
domenica,  manda  la  Pasqua  alla  domenica  successiva,  cioè  all’  8 aprile. 
Per  saper  poi  in  qual  giorno'  cade  la  domenica  è d’ uopo  conoscere  la 
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date  che  durante  i primi  28  anni.  Questo  periodo  di  28  anni 
dicesi  ciclo  solare.  Gli  anni  sono  ugualmente  ripartili  in  gruppi 
di  28,  e in  ognuno  di  questi  gruppi  essi  portano  dei  numeri  pro- 
gressivi da  1 a 28.  Così  nei  calendarii  pel  1835  trovasi  l’indica- 
zione seguente:  ciclo  solare  16;  il  che  significa  che  l’anno  1855 
è il  i6.°  in  uno  di  questi  gruppi  di  28  anni.  L’uso  del  ciclo  so- 
lare trovasi  alquanto  modificato,  seguendo  il  calendario  grego- 

leltera  domenicale  dell’anno  (vedi  la  nota  seguente).  Il  calendario  perpetui) 
delle  epalte  e delle  lettere  domenicali  dà  immediatamente  il  giorno  pa- 
squale quando  si  conoscano  l'epatta  e la  lettera  domenicale  dell’anno. 

Il  giorno  di  Pasqua  è il  fondamento  alla  determinazione  di  tutte  le 
altre  feste  mobili , le  quali  si  desumono  colle  seguenti  regole.  La  Setlua- 
gesima  ha  luogo  nove  settimane,  cioè  63  giorni  prima  di  Pasqua;  le  Ce- 
neri 46  giorni  prima  di  Pasqua;  V Ascensione  ha  luogo  39  giorni  dopo 
Pasqua,  e precedono  ad  essa  le  Rogazioni  ossia  Litanie  alla  Romana;  e 
dopo  10  giorni  la  Pentecoste,  la  quale  per  conseguenza  avviene  49  giorni 
dopo  Pasqua,  e ad  essa  precedono,  nei  giorni  di  lunedi,  martedì  e mer- 
coledì, le  Litanie  all'Ambrosiana;  la  Trinità  è l’ottava  do|>o  la  Pente- 
coste, e nel  giovedì  susseguente  alla  Trinità  trovasi  il  Corpus  Domini; 
la  prima  domenica  dell’,4  vvenfo  è quella  interposta  tra  il  26  novembre 
e il  4 dicembre  esclusivamente;  due  settimane  prima  ha  luogo  l’Avvento 
Ambrosiano.  Con  questi  elementi  sono  desunte  le  feste  mobili  del  1835, 


Seltuagesima 4 febbrajo. 

Ceneri  ....  » 21  » 

Pasqua  di  Risurrezione 8 aprile. 

Rogazioni  o Litanie  alla  Romana  ...  14,  13,  16  maggio. 

Ascensione 17  » 

Litanie  all’Ambrosiana 21,  22,  23  » 

Pentecoste .27  » 

SS.  Trinità 3 giugno. 

Corpus  Domini / . . 7 • 

Avvento  all'Ambrosiana 18  novembre. 

Avvento  alla  Romana  . . . 2 dicembre. 

Finalmente  i digiuni  delle  quattro  stagioni,  ossia  le  quattro  tempora, 
furono  prescritte  da  Gregorio  VII  alle  epoche  seguenti:  prima  settimana 
di  Quaresima,  la  cui  domenica  cade  42  giorni  prima  di  Pasqua,  ossia 
21  giorni  dopo  la  seltuagesima;  settimana  della  Pentecoste;  dopo  VE- 
saltazione  detta  Croce,  cioè  dopo  il  14  settembre;  e nella  terza  setti- 
mana d’Avvento;  le  quali,  per  conseguenza,  nel  1855  hanno  luogo  nei 
seguenti  giorni  : 

Tempora  di  Primavera 28  fobbrajo,  2,  3 marzo. 

» d’Estale 30  maggio,  1,  2 giugno. 

» d’ Autunno 19,  21,  22  settembre. 

d’inverno 19,  21,  22  dicembre. 


Digitized  by  Google 


470  CAPITOLO  QUARTO 

riano,  ogni  volta  che  si  passa  per  un  anno  secolare  che  non  è 
bisestile  ('). 

(•)  I cicli  solari  snccedonsi  continuamente  l’uno  all'altro.  Essendo  46 
il  numero  del  ciclo  solare  pei  4855,  deriva  che  l'anno  primo  del  ciclo 
attualo  fu  il  4840.  11  4839  fu  dunque  1’ ultimo  anno  del  ciclo  passalo: 
dividendo  4839  per  28,  si  trova  per  quoziente  65  e per  residuo  49  ; per 
cui  alla  (ine  del  4839  erano  trascorsi  65  intieri  cicli  e 49  anni  dal  prin- 
cipio dell’Era  cristiana  : supponendo  che  dall’origine  dei  cicli  all’anno  4839 
fossero  trascorsi  66  cicli  completi,  l’origine  dei  cicli  dovrebbe  assumersi 
coiranno  9.”  avanti  l’Era  cristiana,  il  che  è quanto  si  fa  comunemente; 
e torna  lo  stesso  che  il  dire  che  il  numero  del  ciclo  solare  corrispondente 
alt’anno  primo  dell'Era  cristiana  era  40.  Da  ciò  si  ha  una  regola  facile 
per  trovare  il  numero  del  ciclo  solare  corrispondente  ad  un  anno  qua- 
lunque passato  o futuro  : aggiungasi  9 al  numero  dell’anno  c la  somma 
si  divida  per  28  ; il  quoziente  esprimerà  il  numero  dei  cicli  completi  tra- 
scorsi dall’origine  dei  cicli  all’anno  di  cui  si  tratta,  il  residuo  il  numero 
del  ciclo  in  corso  pel  medesimo  anno.  Applicando  questa  regola  alla  ri- 
cerca del  numero  del  ciclo  solare  pel  4855,  si  avrebbe  4864  coll’aggiun-. 
gervi  9;  e dividendo  4864  per  28,  risulterebbe  il  quoziente  66,  che  esprime 
il  numero  degl’  intieri  cicli  decorsi,  c il  residuo  46,  che  è il  numero  del 
ciclo  solare  per  lo  stesso  anno  4855. 

Il  ciclo  solare  servi  alla  primitiva  Chiesa  onde  trovare  i giorni  della 
settimana.  A tal  fine  il  ciclo  solare  non  può  essere  disgiunto  dalla  lettera 
domenicale,  la  quale  è rappresentata  da  una  delle  sette  lettere  dell’alfa-; 
Abeto  A,  B,C,D,E,  F,  G.  Esaminando  un  calendario  perpetuo,  si  trova  che 
ogni  giorno  dell’anno  vi  é contrassegnato  da  una  di  queste  lettere,  co- 
minciando colla  lettera  A pel.  primo  giorno,  e in  ordine  procedendo  fino 
alla  lettera  G pel  settimo  giorno,  quindi  ripigliando  ancora  la  lettera  A per 
l'ottavo,  e cosi  proseguendo  Uno  all’ultimo  giorno;  e siccome  fu  già  detto 
che  in  un  anno  sono  contenute  52  settimane  ed  un  giorno,  cosi  all’ultimo 
giorno  dell’anno  viene  a corrispondere  la  lettera  A come  al  primo. 

Nei  primi  sette  giorni  d'uu  anno  qualunque. vengano. evidentemente  a 
corrispondere  i selle,  giorni  della  settimana  e le  sette  lettere  domenicali; 
e,  per  tutto  il  coeso. del  medesimo  armo,  allo  stesso  giorno  della  setti- 
mana corrisponde,  sempre  la  . stessa  lettera.  Dicesi  lettera  domenicale  di 
un  anno  la  lettera  che  corrisponde  a tutte  le  domeniche  di  quell’  anno, 
per  cui  se  la  domenica  cade  nel  primo  giorno  dell’anno,  la  lettera  dome- 
nicale è A,  se  nel  secondo  la  lettera  domenicale  è B,  e cosi  di  seguito;  se 
la  domenica  cade  nel  settimo  giorno  dell’anno,  la  lettera  domenicale  è G, 
come  ha  luogo  nell’anno  4855,  per  cui  in  quest’anno  tutte  le  domeniche, 
saranno  nel  calendario  perpetuo  contrassegnate  colla  lettera  G,  e perciò 
tutti  i lunedi  colla  lettera  A,  lutti  i martedì  colla  lettera  B,  e via  di  se- 
guito. .... 

Per  non  alterare  la  corrispondenza  tra  i giorni  e le  lettere  negli  anni 
comuni,  il  29  febbraio,  che  non  esiste  che  negli  anni  bisestili,  non  è con- 
trassegnato da  lettera  alcuna  ; per  cui  negli  anni  bisestili  le  lettere  dei 
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Il  ciclo  delle  indizioni  romane  è un  periodo  di  15  anni  che 
venne  adotlalo  ai  tempi  degl’ imperatori  romani,  e che  non  è 

dieci  mesi  susseguenti  al  29  febbraio  corrispondono  a giorni  avanzati  d’un 
posto  nella  settimana.  Cosi  si  prenda,  per  esempio,  a considerare  l’anno 
bisestile  1856,  il  quale,  cominciando  in  martedi,  ha  la  lettera  domenica- 
le F.  Questa  lettera  rimane  domenicale  per  tulio  il  corso  dei  mesi  di  gcn- 
najo  e febbrajo,  ed  il  28  di  quest’ultimo  mese  cade  in  giovedì;  il  29,  che 
è privo  di  lettera,  prende  il  venerdì,  e quindi  alla  lettera  D,  la  quale  ap- 
partiene al  primo  giorno  di  marzo,  tocca  il  sabato,  per  cui  la  dome- 
nica deve  retrocedere  d’un  postoda  quello  in  cui  sarebbe  stala  se  l’anno 
che  consideriamo  fosse  comune,  vale  a dire  retrocederà  dal  3 marzo  al  2, 
in  guisa  d’acquistare  la  lettera  E invece  di  conservare  la  lettera  che 
aveva  prima  F.  Egli  è perciò  che  agli  anni  bisestili  si  attribuiscono  due 
lettere  domenicali,  la  prima  valevole  pei  primi  due  mesi,  la  seconda  pel 
giorno  29  febbrajo  o per  gli  altri  dieci  mesi:  cosi  per  l’anno  1856  le  let- 
tere domenicali  sono  F,  E. 

Cadendo  Io  stesso  giorno  della  settimana  nel  primo  e ncU'ullimo  giorno 
di  un  anno  comune,  ne  viene  di  conseguenza  che  nell’  anno  successivo 
la  domenica  anticipa  di  un  giorno  in  confronto  dell’anno  che  lo  prece- 
dette; quindi  anche  la  lettera  domenicale  del  secondo  anno  retrocede 
(l'un  posto  in  confronto  della  lettera  domenicale  del  primo  anno.  Ed 
infatti  nell’anno  1855  la  prima  domenica  è caduta  al  7 gennajo,  e la 
lettera  domenicale  è risultata  G;  nell’anno  1856  la  prima  domenica  ca- 
drà al  6 gennajo,  e le  lettere  domenicali  risulteranno  F,  E.  Da  ciò  si 
vede  chiaramente  che  le  lettere  domenicali  nei  diversi  anni  comuni  de- 
vono procedere  con  un  ordine  retrogrado:  passando  poi  da  un  anno  bi- 
sestile ad  un  anno  comune,  ò pur  facile  il  vedere  che  nell’anno  comune 
la  prima  domenica  deve  anticipare  di  due  giorni  in  confronto  della  prima 
domenica  dell’anno  bisestile;  la  lettera  domenicale  adunque  dell’anno  co- 
mune retrocederà  di  due  posti  in  confronto  della  prima  lettera  domenicale 
dell’anno  bisestile  antecedente,  ma  retrocederà  d'un  posto  soltanto  in  con- 
fronto della  seconda  lettera  domenicale  di  quest’anno.  Cosi  essendo  l’an- 
no 1856  bisestile  e la  prima  sua  domenica  cadendo  il- 6 gennajo,  la  pri-1 
ma  domenica  dell’anno  1857  cadrà  il  4 gennajo;  le  lettere  domenicali 
dell’anno  1856  saranno  F,  E,  e quella  dell'anno  1857  sarà  D. 

Da  ciò  ognuno  può  anche  dedurre  che  gli  anni  successivi  cominciano 
d’ordinario  coi  giorni  successivi  della  settimana,  saltandosene  uno  sol- 
tanto dopo  gli  anni  bisestili. 

È parimente  facile  il  dedurre  da  quanto  precede  che,  data  la  lettera  do-' 
menicale  d’un  anno,  si  può  avjere  il  primo  giorno  della  settimana  di  que- 
st’anno; come  pure  dato  questo  giorno  si  può  avere  la  lettera  domenicale 
senz’ esser  d’uopo  ricercare  la  lettera  corrispondente  alla  domenica:  la 
lettera  domenicale  e il  giorno  della  settimana  corrispondente  al  primo 
giorno  dell’anno  sono  dati  vicendevolmente  dalla  seguente  tavoletta  : 
Leti,  domcn.  A B G D E F G . 
l.°  di  genn.  doni.  sub.  veti.  giov.  mere,  viari,  lun. 
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legato  ad  alcun  fenomeno  astronomico.  Ogni  anno  porla  un  nu- 
mero relativo  a questo  ciclo,  come  iter  ambedue  i precedenti. 
Cosi  nel  18oo  l’indizione  romana  è 15. 

Ritornando  nel  calendario  giuliano  I medesimi  giorni  della  settimana 
a corrispondere  dopo  28  anni  ai  medesimi  giorni  dell’anno,  è evidente 
che  in  questo  calendario  al  medesimo  numero  del  ciclo  solare  deve  sempre 
corrispondere  la  medesima  lettera  domenicale.  Ciò  per  altro  non  può  al- 
trimenti aver  luogo  nel  calendario  gregoriano,  dovendosi,  come  fu  detto, 
operare  una  modificazione  tutte  te  volte  che  s’ incontra  un  anno  secolare 
non  bisestile.  La  seguente  tavoletta  porge  la  corrispondenza  tra  i nu- 
meri del  ciclo  solare  e le  lettere  domenicali  valevole  per  ludi  gli  anni  del 
corrente  secolo: 


CICLO 

solare. 

LETTERA 

domenicale. 

CICLO 

solare. 

LETTERA 

domenicale. 

1 

E D 

Hip: 

A 

2 

C 

G 

3 

B 

17 

F E 

4 

A 

18 

D 

5 

G F 

19 

C 

6 

E 

20 

B 

7 

D 

21 

A G 

8 

C 

22 

F 

9 

15  A 

23 

E 

10 

G 

24 

I) 

11 

F 

25 

C B 

12 

E 

26 

A 

13 

D C 

27 

G 

14 

B 

28 

F 

Quando  un  anno  secolare,  secondo  la  riforma  gregoriana,  non  è bise- 
stile, in  luogo  di  avere  due  lettere  domenicali,  ne  ha  una  sola,  quindi 
non  succede  il  salto  d'una  lettera  domenicale  nel  passaggio  di  quest’anno 
secolare  al  successivo,  come  avrebbe  luogo  secondo  il  calendario  giulia- 
no: il  numero  del  ciclo  solare  prosegue  però  nello  stesso  ordine;  ed  è 
perciò  che  viene  alterata  la  corrispondenza  tra  i numeri  del  ciclo  e le  let- 
tere domenicali  ad  ogni  incontro  d’un  anno  secolare  non  bisestile.  Cosi 
il  1800,  pel  quale  il  numero  del  ciclo  solare  era  17,  doveva  avere,  se- 
condo il  calendario  giuliano,  le  lettere  domenicali  E,  D;  non  essendo  stato 
bisestile,  portò  la  sola  lettera  E , per  cui  la  lettera  domenicale  del  succes- 
sivo anno  1801  fu  D invece  di  C,  quello  del  1802  fu  C invece  di  B,  e 
via  di  seguito.  Parimente  se  l’anno  1900,  il  cui  numero  del  ciclo  solare 
è 5,  fosse  bisestile,  come  dovrebb’ essere  secondo  il  calendario  giuliano, 
avrebbe  le  due  lettere  domenicali  G,  F;  ma  essendo  un  anno  comune,  avrà 
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I tre  numeri  19, 28, 15,  che  rappresentano  le  durate  dei  periodi 
relativi  al  ciclo  lunare,  al  ciclo  solare  ed  al  ciclo  delle  indi- 
la sola  lettera  domenicale  G,  per  cui  il  1901  avrà  la  lettera  domenicale  F 
invece  di  E,  il  1902  la  lettera  domenicale  E invece  di  D,  e cosi  via  di- 
cendo. Dalla  maniera  colla  quale  viene  cosi  modificata  la  corrispondenza 
tra  i numeri  del  ciclo  solare  e le  lettere  domenicali  si  vede  che,  quando 
si  conosce  questa  corrispondenza  per  un  certo  secolo,  riesce  assai  facile  il 
ritrovarla  anche  per  un  altro  secolo  qunlunqué;  giacché  ad  ogni  anno 
secolare  non  bisestile,  che  in  avvenire  s’  incontra,  al  medesimo  numero 
del  ciclo  viene  a corrispondere  una  lettera  avanzala  d’un  posto  nell’al- 
fabeto, o,  ciò  che  è lo  stesso,  la  medesima  lettera  retrograda  d’un  posto 
nella  serie  dei  numeri  del  ciclo.  Essendo  quindi  E,  D le  lettere  domeni- 
cali che  attualmente  corrispondono  ai  primi  anni  dei  cicli,  quelle  che  cor- 
risponderanno ai  primi  anni  dei  cicli  del  secolo  venturo  saranno  F,  E, 
mentre  quelle  che  corrispondevano  ai  primi  anni  dei  cicli  del  decorso  se- 
colo erano  D,  C.  Per  avere  le  lettere  domenicali  corrispondenti  ai  primi 
anni  dei  cicli  prima  della  riforma  gregoriana,  siccome  fa  d’uopo  aggiun- 
gere i dodici  giorni  che  vennero  soppressi  dall'epoca  della  riforma  medesi- 
ma, e togliendo  7 da  12  rimane  6 , cosi  bisogna  retrocedere  di  cinque 
lettere  da  E,  D,  e si  ottengono  G,  F : in  oltre  essendo  G l’ attuai  lettera 
domenicale  pel  decimo  anno  del  ciclo,  la  lettera  domenicale  pel  primo 
anno  dell'Era  cristiana  si  otterrà  retrogradando  di  3 posti,  c sarà  B,  per  cui 
si  vede  che  il  primo  anno  dell’Era  cristiana  ha  cominciato  col  sabato. 

A determinare  il  giorno  della  settimana  cq!  quale  ebbe  principio  l’Era 
cristiana  non  é per  altro  necessario  conoscere  la  corrispondenza  tra  le 
lettere  domenicali  e i numeri  del  ciclo  solare  pel  nostro  secolo  o per  qua- 
lunque altro  secolo;  basta  solo  conoscere  il  giorno  della -settimana  colla 
quale  comincia  un  dato  anno.  Sappiasi  infatti  che  il  primo  giorno  del- 
l’anno 1833  cadde  in  lunedi:  si  calcoli  il  numero  dei  giorni  trascorsi  dal 
principio  dell’Era  al  principio  del  1855:  se  i 1854  anni  decorsi  fossero 
stali  tutti  comuni,  questi  giorni  sarebbero  stati  1854  X 365  ossia  676710; 
aggiungasi  a questo  prodotto  il  numero  di  giorni  463  derivanti  dagli  anni 
bisestili  secondo  il  computo  giuliano,  ed  ottenuti  dividendo  1854  per  4, 
non  tenendo  conto  del  residuo,  si  avrà  677173;  si  levino  ì 12  giorni  sop- 
pressi dalla  riforma  gregoriana,  e risulterà  677161;  finalmente  si  aumenti 
di  1 questo  risultato,  e il  richiesto  numero  di  giorni  trascorsi  sarà  677162: 
trovinsi  quante  settimane  sono  contenute  in  questi  giorni,  il  che  si  ot- 
terrà dividendo  per  7,  e si  avrà  il  quoziente  96737  col  resìduo  3;  per  cui 
si  vede  che  il  primo  giorno  dell’anno  1855  era  il  terzo  giorno  della 96737.-* 
settimana;  e siccome  questo  giorno  cadeva  in  lunedi,  cosi  sarà  stalo  pure 
ju  lunedì  il  terzo  giorno  dell'Era  cristiana,  e perciò  il  primo  giorno  sarà 
stato  un  sabato,  come  già  abbiamo  veduto. 

Conoscendosi  il  giorno  della  settimana  colla  quale  ebbe  principio  l’Era 
nostra  riesce  facile  anche  la  ricerca  del  giorno  della  settimana  corrispon- 
dente al  primo  giorno  d’un  anno  qualunque  passato  o futuro.  Basta  a tal 
One  trovare  il  numero  dei  giorni  decorsi  dal  principio  dell’Era  fino  al 
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/.ioni  romane  sono  primi  Ira  essi  a due  a due  ; e ne  risulta  che 

nell’  intervallo  di  7980  anni  consecutivi  (7980  è uguale  a 

« 

principio  dell’anno  di  cui  si  tratta;  da  questo,  dividendo  per  7,  cavare  il 
numero  delle  settimane  trascorse,  c nel  residuo  si  avrà  P indicazione  del 
giorno  della  settimana  che  si  cerca:  i residui  c t giorni  della  settimana 
debbono  evidentemente  avere  la  seguente  corrispondenza: 

Residuo  0 12  3 4 5 6 

Giorni  della  setlim.  : ven.  sab.  doni.  Ititi,  mari.  mere.  giov. 

Siccome  poi  negli  anni  successivi  comuni  i giorni  della  settimana  si  suc- 
cedono in  ordino  ad  occupare  il  posto  del  primo  giorno  dell’anno,  col 
salto  d’un  giorno  dopo  gli  anni  bisestili,  così,  aggiungendo  al  numero 
dell’anno  proposto  il  numero  dei  bisestili  decorsi,  e,  se  fa  d’uopo,  levando 
i giorni  soppressi  dalla  riforma  gregoriana,  si  otterrà  il  numero  dei  giorni 
della  settimana  succedutisi  ad  occupare  il  posto  del  primo  giorno  del- 
l’anno, cominciando  dal  sabato,  primo  giorno  dell’era,  fino  a quello  delJ 
l’anno  proposto  inclusivi;  togliendo  dal  risultato  il  7 quanto  volte  si  può 
mediante  la  divisione,  la  medesima  tavoletta  porgerà  nel  residuo  il  ri- 
chiesto giorno  della  settimana.  Così  per  esempio  assumansi  i due  anni 
1500  e 1855,  l’uno  anteriore  e l’altro  posteriore  alla  riforma  gregoriana,  e 
si  avranno  : 


1500 

1855 

Bisestili  decorsi 

. 374 

463 

1874 

2318 

Giorni  soppressi 

• 

12 

2306 

Residuo  della  divisione  per  7 

5 

3 

Principio  dell’anno  . . . 

mereoledì 

lunedì. 

Conosciuto  poi  il  giorno  della  settimana  col  quale  ebbe  principio  l’almo, 
si  conosce  subito  la  lettera  domenicale  dell'anno;  cosi  per  l’anno  1500, 
che  fu  bisestile  secondo  il  computo  giuliano,  si  avranno  le  lettere  dome- 
nicali E,  D;  c pel  1855  la  lettera  G. 

Vediamo  ora  come,  conosciuta  la  lettera  domenicale  d’un  dato  anno,  si 
giunga  a conoscere  il  giorno  della  settimana  corrispondente  ad  un  giorno 
qualunque  del  detto  anno.  A tal  line  basterebbe  cercare  nel  calendario  per- 
petuo la  lettera  che  corrisponde  a questo  giorno:  mancando  del  calenda- 
rio, si  divida  per  7 il  numero  del  giorno  dell’anno  che  compete  al  giorno 
dì  cui  si  tratta,  e nel  residuo  si  avrà  l’indicazione  della  lettera;  giacché 
è manifesto  che  tra  i residui  e le  lettere  deve  esistere  la  seguente  corri- 
spondenza : * 

0 1 2 3 4 5 6* 

G A A R C D E F. 

In  questa  operazione  il  febbrajo  deve  considerarsi  di  giorni  28  anche 
negli  anni  bisestili,  giacché  si  é veduto  che  il  29  non  porla  lettera.  Co- 
nosciuta questa  lettera,  c conosciuta  anche  la  lettera  domenicale,  riesce 
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19  X 28 X 15)  non  v’hanno  due  anni  che  abbiano  lo  stesso  nu- 
mero d’oro,  lo  stesso  ciclo  solare  e la  stessa  indizione  romana  ; 
per  modo  che  in  questo  intervallo  di  tempo  di  7980  anni  basta 
conoscere  i tre  numeri  che  porta  un  anno  qualunque  relativa- 
mente ai  tre  cicli  de’  quali  è quistiono  per  distinguere  quest’anno 
da  tutti  gli  altri.  Questa  considerazione  condusse  ad  adottare 
un  nuovo  periodo  comprendente  7980  anni,  al  quale  si  dà  il 
nome  di  ■periodo  giuliano.  Si  prese  per  primo  anno  di  quest’im- 
menso periodo  quello  che  porta  il  numero  1 in  ognuno  dei  tre 
cicli  componenti,  e si  è trovato  che  questo  primo  anno  del  periodo 
giuliano  che  comprende  l’epoca  attuale  è l’anno  4713  avanti 
Gesù  Cristo.  Lo  stesso  periodo,  da  quest’epoca  remota  in  cui  ebbe 

facilissimo  il  conoscere  qual  Riorno  della  settimana  corrisponda  al  giorno 
in  discorso.  Cosi  se  queslo  giorno  è il  27  luglio  -1855,  essendo  esso  il 
giorno  208  dell’anno,  diviso  208  per  7 si  ha  il  quoto  29  e il  residuo  5; 

dunque  la  lettera  corrispondente  a questo  giorno  è E,  cioè  la  lettera  cor- 
rispondente al  giorno  5 dell’anno:  ma  essendo  G la  lettera  domenicale 
dell'anno,  il  suo  primo  giorno  è lunedi;  il  quinto  giorno  è quindi  ve- 
nerdì, e perciò  venerdì- è pure  il  giorno  27  luglio  di  quest’anno. 

Allo  stesso  scopo  è molto-usata  la  seguente  tavoletta,  nella  quale  tutti 
i numeri  indicati  spettano  al  giorno  della  settimana  che  trovasi  notato 
sotto  la  lettera  domenicale  dell’anno.  Cosi  essendo  G la  lettera  domenicale 
dell’anno  1855,  e trovandosi  sotto  la  lettera  G notala  la  domenica,  i nu- 
meri della  tavola  indicano  tutti  i giorni  di  domenica  dell’anno  1855.  Co- 
nosciuti i giorni  che  competono  alla  domenica,  è facile  dedurre  quelli 
che  appartengono  a qualunque  altro  giorno  della  settimana. 


Aprile. 

Luglio. 

Seti. 

Dicem. 

Giugno. 

Fehb. 

Marzo. 

Nov. 

Agosto. 

Maggio. 

Gennajo. 

Ottobre. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

* 9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

1G 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

G 

F 

E 

D 

C 

B 

A 

Domenica. 

Lunedi. 

2 

Martedì. 

Mercoledì 

Giovedì. 

Venerdì. 

Sabato. 

Ma  anche  senza  conoscere  la  lettera  domenicale  dell’anno  si  può  co- 
noscere questo  giorno  della  settimana  collo  stesso  processo  col  quale  si 
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principio,  non  terminerà  che  nell’anno  3267  ; esso  adunque  sten- 
desi  a tulli  i tempi  storici,  e si  prolungherà  ancora  lungo  tempo 
nell’avvenire;  in  guisa  che  per  l’indicazione  delle  date  delle 
quali  possiamo  avere  occasione  d'occuparci  è affatto  inutile  con- 
siderare i periodi  che  l’hanno  preceduto  o che  lo  seguiranno.  Il 
primo  anno  di  questo  periodo  giuliano  forma  cosi  un’era  partico- 
lare, alia  quale  si  riferiscono  tutte  le  altre  per  paragonarle.  L’an- 
no 1833  è il  6368°  a partire  da  quest’era;  e dalla  maniera  colla 
qualtfil  primo  anno  del  periodo  venne  scelto,  se  si  divide  il  nu- 
mero 6368  successivamente  per  ognuno  dei  numeri  19,  28,  13, 
debbonsi  avere  per  residui  di  queste  tre  divisioni  i numeri  15, 
16,  13,  che  sono  il  numero  d’oro,  il  ciclo  solare  e l’indizione 
romana  relativi  all’anno  1835;  ciò  che  infatti  ha  luogo,  come  si 
può  verificare  (’). 


determina  il  giorno  della  settimana  corrispondente  al  principio  dell’anno. 
Cosi  nell’esempio  proposto  si  avrà: 

Numero  dell’anno  diminuito  di  uno  ....  1 85 4 


Numero  del  giorno  dell’anno 208 

Bisestili  decorsi 463 


2525 

Giorni  soppressi t2 

2513 

Residuo  della  divisione  per  7 0 

Giorno  della  settimana venerdì. 


Pertanto  con  uno  qualunque  dei  processi  qui  indicati,  ancorché  non  si 
abbia  il  calendario  perpetuo,  si  potrà  conoscere  il  giorno  della  settimana 
corrispondente  al  decimoquarlo  giorno  della  luna  pasquale,  e perciò  an- 
che il  giorno  in  cui  devesi  celebrare  la  Pasqua  di  Risurrezione  (vedi  nota 
antecedente). 

(*)  Operando  analogamente  a quanto  abbiamo  fatto  |>el  numero  d’oro 
e pel  ciclo  solare,  si  trova  potersi  stabilire  per  epoca  d' incominciamenlo 
dell’  indizione  romana  il  terzo  anno  prima  dell'Era  cristiana.  Per  tro- 
vare quindi  l'indizione  romana  per  un  anno  qualunque  si  aumenti  di  3 
il  numero  di  quest’anno,  si  divida  il  risultato  per  15,  e nel  residuo  si 
avrà  l’indizione  romana  richiesta.  Cosi  aumentalo  1855  di  3 si  avrà  1858, 
il  quale  diviso  per  15  dà  il  quoziente  123  e il  residuo  13;  per  cui  13  è 
l'indizione  romana  dell'anno  1855. 

Alla  stessa  maniera  poi,  aumentando  il  numero  di  un  anno  di  4713,  e 
dividendo  il  risultalo  per  7980,  si  ha  nel  residuo  il*h  unterò  del  periodo 
giuliano  corrispondente  a quell’anno. 
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226.  Avviene  di  tempo  in  tempo  che  il  disco  del  sole  perda 
durante  alcune  ore  la  forma  circolare  che  gli  è propria:  da 
una  parte  di  questo  disco -si  forma  come  un  incavo,  il  quale 
va  progressivamente  ingrandendosi,  per  diminuire  ben  presto  a 
poco  a poco,  e per  annullarsi  ritornando  il  disco  dell’astro  ad 
essere  qual’era  al  principio  di  questo  singolare  fenomeno.  Tal- 
volta l’incavo  che  formasi  nel  disco  stendesi  tanto  da  coprirlo 
totalmente,  e per  alcuni  minuti  il  sole  allora  scomparisce;  ma 
in  capo  a qualche  tempo  l’astro  riapparisce,  passando  succes- 
sivamente e in  senso  inverso  per  le  diverse  fasi  presentate  pri- 
ma della  sua  disparizione. 

Anche  la  luna  prova  di  tempo  in  tempo  analoghe  modifica- 
zioni nella  forma  del  suo  disco,  le  quali,  sebbene  abbiano  una 
certa  rassomiglianza  colle  fasi  di  quest’  astro  ( 195  ),  non  deb- 
bono venir  confuse  con  esse,  tanto  a cagione  delia  loro  durata, 
che  non  è mai  che  una  frazione  di  giorno,  quanto  per  la  gran- 
dezza e l’ irregolarità  degl’  intervalli  di  tempo  compresi  tra  le 
epoche  nelle  quali  si  osservano. 

Questi  notevoli  fenomeni,  che  per  lungo  tempo  furono  per  gli 
uomini  cagione  di  spavento,  e che  ora  non  fanno  che  eccitarne 
la  curiosità,  diconsi  eclissi.  Gli  eclissi  di  sole  avvengono  sem- 
pre all’istante  del  novilunio,  e quelli  di  luna  sempre  all’istante 
del  plenilunio;  per  la  quale  circostanza  si  potè  da  lungo  tempo 
conoscere  la  causa  a cui  dovevansi  attribuire.  All’istante  del 
novilunio  la  luna,  passando  tra  la  terra  e il  sole,  può  togliere 
ai  nostri  sguardi  una  porzione  più  o meno  grande  di  quest’a- 
stro, ciò  che  produce  appunto  gli  eclissi  di  sole:  all’ istante  del 
plenilunio  invece  la  terra  trovasi  tra  il  sole  e la  luna;  può  dun- 
que impedire  che  i raggi  solari  giungano  sulla  superficie  di 
quest’ultimo  astro,  il  quale  pertanto  cesserà  dal  presentare  l’a- 
spetto brillante  sotto  cui  lo  si  vedeva  qualche  tempo  prima,  e 
ne  risulterà  un  eclisse  di  luna. 

Se  la  luna,  nel  suo  moto  intorno  alla  terra,  rimanesse  sempre 
nel  piano  dell’eclittica,  è chiaro  che  vi  sarebbe  un  eclisse  di  sole 
ad  ogni  novilunio  e un  eclisse  di  luna  ad  ogni  plenilunio:  ma  noi 
sappiamo  che  ciò  non  si  verifica,  e gli  eclissi  sono  molto  più  rari 
di  quanto  sarebbero  in  questo  caso;  il  che  deriva  dal  muoversi 
la  luna  in  un’orbita  inclinata  rispetto  al  piano  dell’eclittica,  per  cui 
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essa  trovasi  ora  da  una  parte  di  questo  piano,  ora  dall’altra  parte, 
e ad  una  distanza  che  cambia  da  un  istante  aU'allro;  per  modo 
che  all’ istante  delle  sizigie  essa  passa  comunemente  tanto  lungi 
dalla  retta  che  congiunge  il  centro  del  sole  col  centro  della  terra 
da  non  esservi  eclisse.  A’on  può  aver  luogo  eclisse  che  nel 
caso  che  all’ istante  del  novilunio,  ovvero  del  plenilunio,  il  centro 
delia  luna  trovisi  nel  piano  dell’eclittica  o bastantemente  vicino 
a questo  piano.  Gli  è da  ciò  che  deriva  il  nome  d’ eclittica, 
dato  al  piano  dell’orbita  apparente  del  sole  intorno  alla  terra, 
ossia  dell’orbita  reale  della  terra  intorno  al  sole. 

Ci  faremo  ora  a porgere  alcuni  schiarimenti  sulle  circostanze 
che  presentano  gli  eclissi  di  sole  e di  luna,  ed  i mezzi  cui  si  ri- 
corre onde  predirne  il  ritorno:  cominceremo  dagli  eclissi  di  luna, 
come  quelli  che  sono  molto  più  semplici. 

227.  Eclissi  di  luna.  — Abbiamo  detto  che  gli  eclissi  di  luna 
derivano  dall’ interposizione  della  terra  tra  il  sole  e la  luna,  per 
cui  i raggi  solari  non  possono  giungere  sulla  superficie  di  que- 
st’ultimo astro.  Cerchiamo  dapprima  di  riconoscere  s’egli  è pos- 
sibile che  ciò  accada. 

11  sole  manda  raggi  di  luce  in  tutte  le  direzioni;  quelli  che 
sono  diretti  verso  la  terra  vengono  arrestati  dalla  presenza  di 
questo  corpo  opaco,  e ne  risulta  che  al  di  là  della  terra  una 
porzione  dello  spazio  trovasi  nell’ ombra.  Invaginiamo  un  cono 
A 0 A'  (fig.  298)  che  avvolga  totalmente  il  sole  S e la  terra  T, 


A 


radendo  le  loro  superficie  lungo  tutto  il  loro  contorno  ; è facile 
il  vedere  che  nessun  raggio  solare,  supponendo  che  mantenga 
costantemente  la  sua  direzione  rettilinea,  potrà  penetrare  nella 
porzione  di  questo  cono  compresa  tra  il  suo  vertice  e la  terra; 
mentre,  considerando  un  altro  punto  qualunque  dello  spazio,  si 
vede  che  sempre  possono  giungervi  dei  raggi  provenienti  se 
non  dalla  totalità  almeno  da  una  parte  dell’emisfero  solare  che 
è rivolta  verso  questo  punto.  L’ombra  prodotta  dalla  terra  dalla 
parte  opposta  al  sole  è dunque  costituita  dalla  porzione  BOB' 
del  cono. 
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Perchè  la  luna  venga  ad  eclissarsi  è d’uopo  ch’essa  possa  pene- 
trare nel  cono  ombroso;  vediamo  adunque  qual’ò  la  lunghezza 
di  questo  cono.  Se  pel  punto  T conduciamo  la  reità  .TG  paral- 
lela ad  OA,  avremo  due  triangoli  simili  OBT,  TGS,  che  da- 
ranno la  proporzione: 

0 T T S 
TB  ~~  S G ' 

Prendendo  il  raggio  della  terra  T B per  unità,  SC,  differen- 
za tra  il  raggio  del  sole  e il  raggio  della  terra,  sarà  uguale  a 
111  (150):  in  oltre  la  distanza  T S del  sole  dalla  terra  è,  per  ter- 
mine medio,  uguale  a 24000;  per  cui  si  conchiude  che  la  di- 
stanza 0 T del  vertice  del  cono  ombroso  al  centro  della  terra 
è uguale  a 216  raggi  terrestri.  Questo  risultalo  ci  mostra  che 
la  luna  può  penetrare  nel  cono  ombroso  della  terra,  poiché  la 
distanza  che  esiste  tra  il  suo  centro  e quello  della  terra  è di 
soli  60  raggi  terrestri.  Si  può  aggiungere  ancora  che  la  luna, 
penetrando  nel  cono  ombroso,  può  esservi  totalmente  conte- 
nuta; poiché  se  si  considera  la  sezione  trasversale  del  cono  al 
mezzo  della  distanza  0 T,  vale  a dire  a una  distanza  dal  punto  T 
uguale  a 108  raggi  terrestri,  il  diametro  di  questa  sezione  è 
uguale  alla  metà  del  diametro  della  terra:  il  diametro  della  se- 
* zione,  fatta  a una  distanza  dal  punto  T uguale  a 60  raggi  ter- 
restri soltanto,  è dunque  più  grande  della  tnelà  del  diametro 
della  terra;  ed  è noto  che  il  diametro  delia  luna  non  è guari 
che  il  quarto  di  quello  della  terra,  vale  a dire  è molto  più  pic- 
colo di  quello  della  sezione  trasversale  del  cono  ombroso  al 
punto  in  cui  la  luna  penetra  in  questo  cono.  Cosi  non  solo  la 
luna  nel  suo  molo  intorno  alla  terra  può  incontrare  il  cono 
ombroso  projeltato  da  questo  globo,  ma  può  anche  trovarsi  tutta 
intiera  nell’interno  di  questo  cono. 

228.  Quando  la  luna  non  penetra  che  in  parte  nel  cono  om- 
broso della  terra,  dicesi  che  l’eclisse  è parziale;  e quando  pene- 
tra totalmente  nell’ interno  di  questo  cono  l’eclisse  è totale. 

Rappresentandoci  la  luna  come  muoventcsi  di  moto  sensi- 
bilmente uniforme  secondo  una  direzione  press’a  poco  perpen- 
dicolare a quella  dell’asse  del  cono  ombroso,  ci  formeremo  subito 
un’idea  delle  circostanze  principali  che  dovrà  presentare  un 
eclisse  di  luna  dall’istante  del  suo  principio  fino  all’istante  della 
sua  fine.  Nel  caso  d’un  eclisse  parziale  l’ombra  della  terra  sten- 
desi  ognor  più  sulla  superficie  della  luna  fino  all’istante  in  cui 
il  centro  dell’ astro  trovasi  al  punto  della  sua  orbita  il  più  vi- 
cino all’asse  del  cono:  a partire  da  quel  punto  l’ombra  abhan- 
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dona  a poco  a poco  la  luna,  e finisce  collo  scomparire  affatto. 
La  figura  299  può  porgere  un’idea  dell’incavo  che  presenta  il 
disco  della  luna  quando  l’ombra  della 
terra  si  projetta  cosi  sopra  una  por- 
zione della  sua  superficie.  11  lembo  abc 
di  quest’  incavo  è una  parte  del  con- 
torno della  sezione  trasversale  fatta  nel 
cono  ombroso  alla  parte  ove  trovasi  la 
luna;  la  forma  arrotondata  di  questo 
lembo,  che  è impossibile  di  non  avver- 
tire quando  si  osserva  un  eclisse,  ma- 

,.,e. nifesta  evidentemente  la  rotondità  della 

superficie  della  terra,  rotondità  che  da  principio  abbiamo  stabi- 
lita per  mezzo  di  semplici  osservazioni  fatte  alla  superficie  me- 
desima del  globo  (53  e 54). 

Nel  caso  d’un  eclisse  totale  la  luna  penetra  dapprima  a poco 
a poco  nel  cono  ombroso;  il  suo  disco  presenta  un  incavatura 
ognor  maggiore  fino  all’istante  in  cui  è totalmente  involta  dal- 
l’ombra della  terra.  La  luna  rimane  in  questo  stalo  per  un  certo 
tempo,  poi  ne  esce  ripassando  successivamente  per  le  diverse 
apparenze  che  aveva  precedentemente  presentate  ma  in  senso 

opposto.  . ... 

229.  L’incavatura  del  disco  della  luna  all  istante  in  cui  questo 
astro  non  è che  parzialmente  eclissato  è lungi  dall  essere  tanto 
netta  e ben  terminata  come  sembra  mostrarlo  la  figura  299. 
L’ombra  projettata  dalla  terra  sulla  luna  presenta  *una  penom- 
bra (li7) , come  ciò  ha  luogo  necessariamente  ogni  volta  che 
trattasi  dell’ombra  prodotta  da  un  corpo  opaco  esposto  ai  raggi 

del  sole.  . . . 

Per  spiegarci  l'estensione  di  questa  penombra  imaginiamo  un 
altro  cono  AO'A'  (fig.  300),  avente  il  vertice  0’ tra  il  sole  e la 


terra,  e avvolgente  il  sole  S e la  terra  T colle  due  falde  oppo- 
ste À 0'  A',  B 0'  B',  radenti  le  superficie  di  questi  due  corpi 
per  tutto  il  loro  contorno.  È facile  il  vedere  che  ogni  punto 
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situalo  neU'inlerno  dello  spazio  CBB'C',  e fuori  dell’ombra  B 0 B', 
deve  ricevere  raggi  di  luce  provenienti  da  una  porzione  soltanto 
dell’emisfero  del  sole  che  è rivolto  verso  di  esso;  da  un  tal  punto 
non  devesi  quindi  discernere  che  una  porzione  del  disco  del  sole, 
essendo  l’altra  porzione  occultata  dalla  terra  che  trov  asi  frapposta 
fra  questo  punto  ed  il  sole.  Si  riconoscerà  in  oltre  assai  facil- 
mente che  la  porzione  del  sole  che  invia  dei  raggi  di  luce  al 
punto  di  cui  si  tratta  è tanto  più  grande  quanto  più  questo 
punto  è vicino  alla  superficie  esteriore  dello  spazio  CBB'C',  e 
per  contrario  tanto  più  piccola  quanto  è più  vicina  alla  super- 
ficie dell’ombra  pura  BOB'.  Avanzandosi  pertanto  la  luna  in 
guisa  da  penetrare  nel  cono  ombroso  della  terra,  una  porzione 
qualunque  della  sua  superficie  deve  incominciare  a perdere  del 
suo  splendore  all’istante  in  cui  entra  nel  cono  CBB'C';  a misura 
poi  che  questa  porzione  di  superficie  s’avanza  verso  l’ombra' 
pura,  la  luce  deve  progressivamente  diminuire  per  disparire  af- 
fatto aH’istanle  in  cui  raggiunge  il  limite  esteriore  di  quest’om- 
bra pura.  • » 

Occupando  ad  un  dato  istante  le  diverse  parti  del  disco  della 
luna  differenti  posizioni  nell'interno  di  questo  spazio  che  corri- 
sponde alla  penombra,  deve  prodursi  un’insensibile  degrada- 
zione di  luce  dai  punti  che  sono  illuminati  da  tutta  la  superfi- 
cie del  sole  fino  a quelli  che  non  ne  ricevono  alcun  raggio  lu- 
minoso. Ma  è facile  il  vedere  che  il  diametro  del  disco  della 
luna  non  è sufficientemente  grande  perchè  vi  si  possa  ben  di- 
stinguere la  penombra  in  tutta  la  sua  estensione.  La  larghezza 
angolare  della  penombra  è rappresentata  esattamente  dall’an- 
golo CBO;  ma  quest’angolo  è uguale  all’angolo  A B A',  che 
altro  non  è che  il  diametro  apparente  del  sole  veduto  dalla  terra: 
e siccome  il  diametro  apparente  della  luna  è press’a  poco  uguale 
a quello  del  sole,  così  ne  risulta  che  la  luna  può  occupare 
press’a  poco  tutta  la  larghezza  della  penombra.  Perciò  quando 
una  porzione  del  disco  della  luna  è nell’ombra  pura,  l’altra  por- 
zione dev’essere  tutta  intiera  nella  penombra,  e non  deve  nem- 
meno stendersi  fino  al  limite  opposto  di  questa  penombra. 

È facile  a notarsi  il  passaggio  insensibile  dell’ombra  pura  alla 
penombra;  la  degradazione  di  tinta  che  vi  si  vede  è tanto  pro- 
nunciala che  è affatto  impossibile  l’indicare  con  precisione  ri- 
stante in  cui  un  punto  discernibile  sulla  luna  lascia  la  penombra 
per  entrare  nell’ombra  pura,  o inversamente. 

230.  Oltre  le  circostanze  ora  indicate,  e risultanti  dalla  ma- 
niera onde  una  parte  dei  raggi  solari  è intercettala  dall’ inter-  ' 
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posizione  del  globo  terrestre  tra  il  sole  e la  luna,  altre  ve  ne 
•hanno  dovute  alla  presenza  dell’atmosfera  terrestre  e che  ver- 
remo esponendo. 

Perchè  tutto  avvenga  come  abbiamo  detto  fin  qui  è d’uopo 
che  i raggi  solari,  passando  vicino  alla  terra,  conservino  la 
direzione  rettilinea  ch’essi  avevano  all’istante  in  cui  sono  par- 
titi dal  sole.  Ma  è noto  che  non  è così  pei  raggi  luminosi  che 
attraversano  l’atmosfera  terrestre:  questi  raggi  cambiano  di- 
rezione ad  ogni  passaggio  da  uno  strato  d’  aria  a un  altro  di 
diversa  densità;  e se,  dopo  essere  penetrati  nell’  atmosfera  da 
una  parte,  ne  escono  dall’altra  senza  avere  incontrata  la  su- 
perficie della  terra,  debbono  nell’intervallo  aver  provato  un 
notevole  cangiamento  di  direzione.  Consideriamo  un  raggio  in 
particolare,  quale  SA  (fig.  301),  il  quale  attraversi  l’atmo- 


Fig.  30t. 

sfera  terrestre  passando  vicinissimo  alla  superficie  del  suolo: 
la  direzione  di  questo  raggio  al  punto  A,  in  cui  è divenuto 
per  cosi  dire  tangente  a questa  superficie,  non  è la  mede- 
sima direzione  eh’  esso  aveva  prima  di  penetrare  nell’  atmo- 
sfera; la  deviazione  eh' esso  ha  provato  fino  al  punto  A è mag- 
giore di  33’  (38)  nelle  circostanze  ordinarie:  dal  punto  A fino 
alla  sua  uscita  dall'atmosfera  esso  prova  una  nuova  deviazione 
uguale  alla  precedente  e nel  medesimo  verso;  per  modo  che  la 
direzione  definitiva  di  questo  raggio  luminoso  fa  colla  sua  pri- 
mitiva direzione  un  angolo  che  ò maggiore  di  un  grado.  Questa 
deviazione  totale  che  prova  un  raggio  di  luce  che  aitraversi  l’at- 
mosfera senza  fermarsi  alla  terra  è d’altra  parte  più  o meno 
grande  secondo  che  questo  raggio  si  avvicina  più  o meno  alla 
superficie  del  suolo,  e può  presentare  tutti  i valori  compresi  dalla 
deviazione  maggiore  d’  un  grado  e che  corrisponde  al  raggio 
che  penetra  negli  strati  più  bassi  dell’atmosfera,  fino  a una  de- 
viazione nulla  e che  corrisponde  al  raggio  che  tocca  lo  strato 
esteriore  dell’atmosfera  senza  penetrarvi. 
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Comprendesi  da  ciò  che  il  cono  ombroso  di  cui  abbiamo  prò* 
cedentemente  parlato  non  dev’essere  privo  di  raggi  solari  in 
tutta  la  sua  estensione  ; giacché  i raggi  che  attraversano  l’atmo- 
sfera terrestre  vi  subiscono  tali  deviazioni  d’avvicinarsi  all’asse  di 
questo  cono.  E considerando  fra  questi  raggi  quelli  che,  diretti 
dapprima  secondo  le  generatrici  del  cono  A B,  A'  B'  (fig.  502), 


A 


penetrano  fino  agli  strati  inferiori  dell’  atmosfera  e continuano 
il  loro  cammino  dopo  essere  passati  vicinissimi  alla  superficie 
delia  terra,  si  vedrà  ch’essi  vengono  a convergere  in  un  punto  D 
molto  più  vicino  alla  terra  del  punto  0.  Il  cono  B D B'  formalo 
da  questi  raggi  divide  il  cono  ombroso  BOB'  in  due  regioni: 
l’una  interiore  al  cono  B D B',  in  cui  non  giunge  alcun  raggio 
solare;  l’altra  esteriore  a questo  cono  B D B',  e tulli  i punti  della 
quale  sono  attraversati  dai  raggi  solari  che  vengono  deviati  dal 
loro  cammino  primitivo  per  l’azione  dell’ atmosfera  terrestre. 

Determinando  la  distanza  del  punto  D dal  centro  della  terra, 
trovasi  che  questa  distanza  è per  termine  medio  di  42  raggi  ter- 
restri: vedesi  dunque  che  la  luna  non  può  giammai  penetrare 
nello  spazio  totalmente  privo  di  luce B DB';  ed  all’istante  d’un 
eclisse  totale  la  luna  è intieramente  contenuta  nella  porzione 
del  cono  ombroso  BOB'  in  cui  penetrano  i raggi  rifratti  dal- 
l’atmosfera della  terra.  In  un  tale  eclisse  pertanto  la  luna  non 
perde  allatto  la  sua  luce,  ma  rimane  ancora  debolmente  illu- 
minata dai  raggi  di  cui  ora  abbiamo  parlato. 

Osservasi  che  questa  debole  luce  che  conserva  la  luna  negli 
eclissi  totali  presenta  una  tinta  rossastra  pronunciatissima;  in 
oltre  alcuni  punti  brillanti  notati  da  Herschel  in  certe  parli  della 
superficie  dell’astro  durante  gii  eclissi  avevangli  fatto  credere 
ch’esistessero  sulla  luna  alcuni  vulcani  in  attività;  ma  in  tutto 
ciò  non  devesi  vedere  altro  che  l’effetto  dovuto  alla  luce  del 
sole  che  giunge  alla  superficie  della  terra  dopo  aver  subito  l’in- 
fluènza dell’aria  atmosferica.  L’aria  intercetta  una  porzione  della 
luce  che  l’attraversa,  e la  riflette  in  ogni  direzione,  ciò  che  dà 
origine  alla  luce  diffusa  ; ma  quest’azione  dell’aria  non  si  eser- 
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cita  ugualmente  sulle  diverse  luci  elementari  componenti  la  luce 
bianca,  giacché  i raggi  dell’estremo  violetto  dello  spettro  solare 
sono  intercettati  in  maggior  numero  di  quelli  dell’estremo  rosso; 
dal  che  è generato  il  colore  azzurro  del  cielo  a cagione  della 
prevalenza  dei  raggi  della  prima  specie  nella  luce  diffusa  ; e da 
ciò  è altresi  prodotta  la  tinta  rossastra  delle  nubi  illuminate  dal 
sole  all’istante  del  tramonto  di  quest’astro,  per  avere  la  luce 
che  vi  giunge  attraversato  un  considerevole  spessore  d’atmo- 
sfera, in  guisa  da  contenere  una  proporzione  di  raggi  della 
seconda  specie  maggiore  in  confronto  della  luce  bianca.  Gom- 
prendesi  pertanto  che  anche  la  luce  che  arriva  alla  superficie 
della  luna  durante  gli  eclissi  totali  di  quest’astro  deve  avere 
una  tinta  rossastra,  poiché  non  vi  arriva  che  dopo  di  avere  at- 
traversalo uno  strato  d’aria  atmosferica  di  considerevole  spessore. 
v Questa  luce  rossa,  fortemente  riflessa  dai  vertici  di  alcune  mon- 
tagne lunari,  dà  origine  ai  punti  brillanti  che  Herschel  aveva 
presi  per  vulcani  in  attività. 

231.  Predizione  degli  eclissi  di  luna.  — Essendo  gli  eclissi 
di  luna  dovuti  unicamente  alle  posizioni  occupate  dai  sole  e 
dalla  luna  nel  cielo  l’uno  rapporto  all’altra,  si  comprende  che, 
mediante  la  cognizione  delle  leggi  del  moto  di  questi  due  astri, 
possiamo  non  solo  calcolare  in  anticipazione  le  epoche  alle  quali 
debbono  avvenire  cotesti  fenomeni,  ma  ancora  predire  le  diverse 
circostanze  ch’essi  debbono  presentare.  Dobbiamo  dunque  por- 
gere un’ idea  dell’andamento  che  si  segue  per  raggiungere  questo 
scopo. 

Gli  antichi  erano  lungi  dal  conoscere  le  leggi  del  moto  del 
sole  e della  luna  tanto  bene  quanto  le  si  conoscono  attual- 
mente; ma  {ter  mezzo  del  periodo  di  18  anni  eli  giorni,  di  cui 
abbiamo  parlato  (225),  erano  giunti  a predire  il  ritorno  degli 
eclissi  di  luna  con  un  grado  abbastanza  grande  d’esattezza.  Sap- 
piamo che  vi  sarebbe  eclisse  in  ogni  plenilunio  se  la  luna  non 
uscisse  dal  piano  dell'eclittica;  ma  gli  eclissi  di  luna  sono  assai 
più  rari  perchè  la  luna,  trovandosi  dall’ una  o dall’altra  parte 
dell’ eclittica  all’istante  in  cui  è in  opposizione  col  sole,  può 
passare  sopra  o sotto  il  cono  ombroso  della  terra  senza  pene- 
trarvi: non  vi  ha  eclisse  che  quando,  all’istante  dell’opposizione, 
la  luna  è bastantemente  vicina  all’eclittica,  od  anche,  il  che  però 
torna  lo  stesso,  bastantemente  vicina  ad  uno  dei  nodi  della  sua 
orbita.  Se  la  luna  a due  diverse  epoche,  essendo  in  opposizione 
col  sole,  trovasi  alla  stessa  maniera  collocata  rispetto  a’suoi  nodi, 
non  può  aver  luogo  un  eclisse  ad  una  di  queste  epoche  senza 
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che  un  altro  affano  simile  abbia  luogo  alla  seconda  epoca.  Ora 
se,  a parlire  dall’epoca  di  un  eclisse  che  siasi  osservato,  s’aspetta 
che  trascorrano  225  lunazioni,  si  troverà  un  plenilunio  nel  quale 
la  luna  occuperà,  rispetto  a’  suoi  nodi,  lo  stesso  posto  che  al 
principio  di  quest’intervallo  di  tempo,  poiché,  durante  questo 
tempo,  saranno  trascorse  19  rivoluzioni  sinodiche  dei  nodi;  do- 
vrassi  dunque  dopo  223  lunazioni  osservare  ancora  un  eclisse 
simile  a quello  precedentemente  osservato.  Si  comprende  da  ciò 
che  basta  aver  notate  le  date  e le  fasi  principali  degli  eclissi  di 
luna  avvenuti  nel  periodo  di  223  lunazioni  successive  per  poter 
predire  indefinitamente  il  ritorno  di  questi  eclissi. 

Se  223  lunazioni  facessero  esattamente  19  rivoluzioni  sinodi- 
che dei  nodi  della  luna,  non  farebbe  d’uopo  ricorrere  ad  altri 
mezzi  per  predire  gli  eclissi  di  luna.  Ma  noi  sappiamo  che  non 
è che  approssimativa  l’ uguaglianza  tra  la  durata  di  225  luna- 
zioni e quella  di  19  rivoluzioni  sinodiche  dei  nodi;  per  modo  che 
se,  mediante  il  periodo  in  discorso,  si  può  con  certezza  predire 
che  un  eclisse  accadrà  a una  cert’epoca,  non  si  può  con  ugual 
precisione  làr  conoscere  nè  la  quantità  nò  la  durala  di  quest’e- 
clisse, che  realmente  differisce  alquanto  dall’eclisse  anteriore  al 
quale  esso  dovrebbe  essere  identico  se  il  periodo  fosse  esatto. 
Può  del  pari  accadere  che  un  eclisse  parziale  debolissimo  non 
si  riproduca  affatto  in  capo  a 18  anni  e 11  giorni;  come  pure 
che  un  eclisse  parziale  succeda  18  anni  eli  giorni  dopo  un’e- 
poca nella  quale  non  avevasi  osservalo  un  fenomeno  di  simil 
genere.  Così  l’uso  di  questo  periodo  di  18  anni  e 11  giorni, 
che  pur  costituiva  l’ unico  mezzo  usato  dagli  antichi  nel  pre- 
dire gli  eclissi,  non  può  bastare  ora  che,  per  mezzo  delle  teorie 
astronomiche,  si  può  raggiungere  una  precisione  incomparabil- 
mente maggiore.  Questo  periodo  nop  è ora  più  usato  che  qual 
mezzo  semplicissimo  per  acquistare  una  prima  nozione  sulla 
serie  degli  eclissi  che  dovranno  accadere,  e dei  quali  si  dovrà 
poi  occuparsi. 

Le  leggi  dei  moli  dei  diversi  astri,  quali  ha  potuto  fino  al 
presente  stabilire  la  scienza,  vennero  ridotte  dagli  astronomi  iti 
tavole,  per  mezzo  delle  quali  si  può  anticipatamente  indicare  la 
posizione  che  deve  occupare  un  astro  nel  cielo  ad  un’epoca  qua- 
lunque futura;  e le  predizioni  degli  eclissi  di  luna  si  fondano 
attualmente  sui  dati  somministrali  dalle  tavole  del  sole  e della 
luna.  D’ordinario  però  non  cercansi  questi  dati  direttamente  nelle 
tavole  medesime,  ma  si  calcolano  per  mezzo  di  queste  tavole;  e sic- 
come anticipatamente  pubblicansi  nelle  diverse  Effemeridi  astri >• 
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nomiche  tulle  le  indicazioni  riguardanti  le  posizioni  del  sole  e 
della  luna  nel  cielo,  giorno  per  giorno  per  alcuni  anni,  si  ap- 
prodila di  questo  lavoro  preliminare;  ed  è anzi  dalle  indica- 
zioni (ornile  dalle  Effemeridi  astronemiche  che  logliesi  tulio 
(pianto  è necessario  alla  determinazione  delle  diverse  circo- 
stanze che  debbono  presentare  gli  eclissi. 

232.  Per  comprendere  come  si  eseguisca  il  calcolo  d’un  eclisse 
di  luna  fa  d’uopo  imaginare  che  il  raggio  della  sfera  celeste  (63) 
venga  scelto  per  modo  che  la  sua  superficie  passi  pel  centro 
della  luna:  questa  sfera,  il  cui  centro  supporremo  al  centro 
della  terra,  taglierà  la  luna  secondo  un  cerchio  e il  cono  om- 
broso della  terra  secondo  un  altro  cerchio;  ed  è dallo  studio  delle 
posizioni  che  assumono  questi  due  cerchi  successivamente  l’uno 
rispetto  all’altro  che  si  giunge  a determinare  tutte  le  circostanze 
degli  eclissi  di  luna.  Il  centro  del  cerchio  dell’ombra  è sempre 
diametralmente  opposto  al  centro  del  sole;  è dunque  situato 
sull’ eclittica,  e vi  si  sposta  progressivamente  con  una  velocita 
uguale  a quella  colla  quale  il  centro  medesimo  del  sole  per- 
corre la  periferia  di  questo  circolo  massimo.  La  periferia  del  cer- 
chio secondo  cui  la  superficie  della  luna  è tagliata  dalla  sfera 
celeste  si  muove  poi  per  modo  che  il  suo  centro  rimanga  sempre 
sull’orbita  mobile  di  cui  abbiamo  parlato  (207).  Finché  il  cerchio 
dell’  ombra  e il  cerchio  della  luna  rimangono  esteriori  1’  uno 
aH’allro,  non  v’ha  eclisse;  esso  avviene  solo  allorché  questi  due 
circoli  penetrano  l’uno  nell’ altro;  e l’eclisse  è totale  se  il  cer- 
chio della  luna  viene  tutto  a collocarsi  internamente  al  cerchio 
dell’  ombra. 

Per  confrontare  le  posizioni  rispettive  che  assumono  succes- 
sivamente questi  due  circoli  è d’uopo  conoscerne  le  dimensioni. 

Sappiamo  già  che  il  diametro  apparente  della  luna  è uguale, 
per  termine  medio,  a 51'  25", 7;  il  suo  valore,  che  continuamente 
varia  tra  29'  22"  e 55'  28",  è somministrato  dalle  Effemeridi 
astronomiche,  per  lutti  i giorni  d’ ogni  anno  a mezzodi  e mez- 
zanotte, e per  mezzo  delle  loro  indicazioni  si  può  trovarlo  per 
un’epoca  qualunque. 

Quanto  al  cerchio  dell’ombra,  è facile  il  vedere  come  se  ne 
possa  calcolare  il  diametro  apparente.  Sia  M N (fig.  503)  la  su- 
perfìcie della  sfera  celeste  che  supponiamo  passare  pel  centro 
della  luna;  essa  taglia  il  cono  ombroso  della  terra  secondo  il 
cerchio  M M',  e l’ angolo  M T M'  misura  il  diametro  apparente 
che  vogliamo  determinare.  La  metà  M T 0 di  questo  diametro 
apparente  è uguale  all’ angolo  BMT,  che  altro  non  è che  la 
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parallasse  .della  luna  (poiché  M T è la  distanza  della  luna  dalla 
terra),  diminuilo  dell’angolo  MOT;  ma  l'angolo  MOT  è an- 


Fig.  303. 


clfesso  uguale  all’angolo  ATS  (semi-diametro  apparente  del 
sole)  diminuito  dell’angolo  BAT  (parallasse  del  sole):  quindi 
per  avere  il  semi-diametro  apparente  del  cerchio  dell’ombra  M M' 
fa  d’uopo  aggiungere  la  parallasse  del  sole  a quella  della  luna 
e sottrarne  il  semi-diametro  apparente  del  sole.  Trovasi  cosi  che 
questo  diametro  apparente  del  cerchio  dell’ ombra  varia  tra 
1“15'32"  e i°31'36";  ed  il  suo  valore,  per  un’epoca  qualun- 
que, può  ottenersi  per  mezzo  dei  valori  delle  parallassi  del  sole 
e della  luna  e del  diametro  apparente  del  sole  somministrati  dal- 
le Effemeridi  astronomiche.  Aggiungeremo  che,  a cagione  della 
penombra  e della  presenza  dell’atmosfera,  l’ombra  della  terra 
sembra  avere  un  diametro  alquanto  maggiore  di  quello  che  si 
ottiene  conformemente  a quanto  abbiamo  ora  detto.  Perchè  le 
predizioni  degli  eclissi  di  luna  s’accordino  colle  osservazioni, 
Mayer  ha  trovato  che  fa  uopo  aumentare  il  diametro  dell’ombra 
«l’un  sessantesimo  del  suo  valore;  e gli  astronomi  solitamente 
si  conformano  a questa  regola. 

Sia  A B (flg.  304)  il  circolo  massimo  dell’eclittica  e G D l’or- 
bita della  luna;  sarà  N uno  dei  nodi  di  quest’orbita.  L’ombra  0 


muovesi  lungo  la  periferia  del  primo  circolo  colla  velocità  del 
sole,  e la  luna  L muovesi  lungo  la  periferia  del  secondo  cer- 
chio con  una  velocità  circa  15  volle  più  grande.  Perchè  in 
questo  moto  comune  la  luna  L venga  ad  incontrare  l’ombra  0 
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fa  mestieri  che  ali’ istante  dell’opposizione  della  luna  il  centro 
dell’ombra  sia  bastantemente  vicino  al  nodo  N.  Tenendo  conto 
delle  variazioni  dei  diametri  apparenti  della  luna  e dell’  ombra 
da  un’epoca  all’altra,  e notando  che  la  distanza  del  centro  del- 
l’ombra dal  nodo  N è precisamente  uguale  alla  distanza  del 
centro  del  sole  dall’altro  nodo  della  luna,  trovasi:  l.°  che  se  al- 
l’epoca d’un  plenilunio  la  distanza  del  centro  del  sole  dal  nodo 
più  vicino  è maggiore  di  12°  3'  non  può  aver  luogo  eclisse; 
2.°  che  se  ad  una  simil  epoca  la  distanza  del  centro  del  sole 
da  uno  dei  nodi  della  luna  è minore  di  9° 31'  v’ha  certamente 
eclisse;  3.°  infine,  che  se  la  distanza  del  sole  da  uno  dei  nodi 
è compresa  tra  9°  31'  e 12°  3'  l’eclisse  è dubbio,  e il  calcolo  det- 
tagliato delle  circostanze  di  quest’eclisse  mostrerà  se  realmente 
abbia  luogo. 

233.  Vediamo  ora  come  si  possano  determinare  le  diverse  cir- 
costanze di  un  eclisse,  e come  si  calcolino  anticipatamente  le 
epoche  precise  nelle  quali  accadranno  le  sue  diverse  fasi.  Il 
meglio  che  possiamo  fare  perciò  è dare  un  esempio  di  questo 
genere  di  calcolo. 

Prendiamo  l’eclisse  dei  13  e 14  novembre  1843.  Dalla  Con- 
naissance des  temps  si  ha  che  il  13  novembre  a mezzodi  medio 
(tempo  di  Parigi)  la  longitudine  del  sole  era  maggiore  di  quella 
della  luna  di  186°  20’ 7", 1,  e che  il  domani  14,  pure  a mezzodì 
medio,  la  longitudine  del  sole  non  era  maggiore  di  quella  della 
luna  che  di  174° 45' 8", 6:  nell’intervallo  deve  incontrarsi  un 
istante  nel  quale  la  differenza  delle  due  longitudini  sia  esatta- 
mente di  180°;  e trovasi  facilmente  che  questo  istante,  pel  quale 
la  luna  è in  opposizione,  corrisponde  al  14  novembre  ad  iortt  4' 
20", 9 mattina.  La  Connaissance  des  temps  fa  vedere  che  a que- 
st’epoca la  longitudine  del  sole  è maggiore  di  quella  di  uno  dei 
nodi  della  luna  di  circa  5 gradi  e mezzo;  da  quanto  abbiamo 
detto  si  è dunque  certi  che  la  luna  penetra  nell’ombra  della 
terra,  vale  a dire  che  havvi  eclisse. 

Trovasi,  sempre  dalla  Connaissance  des  temps,  che  pel  momento 


dell’  opposizione  • 

la  parallasse  della  luna  ò di So'  39", 6 

la  parallasse  del  sole  di 8", 7 

il  semi-diametro  apparente  della  luna  di  . 15'  10". I 
il  semi-diametro  apparente  del  sole  di  . . 16'  12", 3. 


Se  ne  conclude  che  il  semi-diametro  dell’ombra  è di  39'  36",  ov- 
vero 2376",  per  modo  che  aumentandolod’un  sessantesimo  del  suo 
valore,  per  la  ragione  che  abbiamo  detto,  diviene  uguale  a 2413",6. 
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Trovasi  ancora,  per  mezzo  della  Connamance  dea  tempi  : 
l.°  che  il  14  novembre  a 0“rc30'  mattina  l’ eccesso  della  lon- 
gitudine del  sole  sopra  quella  della  luna  è di  180°  16'  33",7  e 
chela  latitudine  della  luna  è di  0°  85' 57", 6 A;  2.°  che  lo  stesso 
giorno  a l”ro  30'  manina  1’  eccesso  della  longitudine  del  sole 
su  quella  della  luna  è dì  179°  47' 57", 7 e che  la  latitudine  della 
luna  è di  0"  28'  31", 3 A. 

Con  tulli  questi  dati  possiamo  studiare  tutte  le  circostanze 
dell’eclisse  nel  modo  che  segue.  Consideriamo  come  piana  la  por- 
zione della  sfera  celeste  sulla  quale  trovatisi  la  luna  e l’ombra 
della  terra  per  tutta  la  durata  dell’eclisse,  ciò  che  si  può  fare 
senza  errore  sensibile;  supponiamo  in  oltre  che  l’ombra  della 
terra  sia  immobile  e che  la  luna  non  muovasi  che  in  virtù  del 
molo  relativo  di  cui  essa  è animata  rispetto  a quest’ombra.  Po- 
tremo rappresentare  l’ombra  della  terra  col  circolo  ABC D 
(lìg.  505),  sciogliendo  il  raggio  0 A di  questo  circolo  per  modo 
*“  r>'v. 


Fig.  305. 

che  corrisponda  al  valore  del  semi-diametro  dell’ombra  (2415",6) 
nella  scala  adottata  nella  costruzione  della  figura:  la  retta  E E', 
passante  pel  centro  0 di  questo  circolo,  rappresenterà  una  por- 
zione dell’eclittica. 
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A 0orc  50' mattina  la  longitudine  del  sole  è maggiore  di  quella 
della  luna  di  180°  16'  33", 7;  la  longitudine  del  centro  0 del- 
l’ombra è maggiore  adunque  della  longitudine  della  luna  sol- 
tanto di  16'  55", 7,  ossia  di  993",7.  Supponendo  che  nella  nostra 
figura  le  longitudini  si  contino  da  destra  a sinistra,  se  pren- 
diamo 0 F uguale  a 993", 7 nella  scala  adottata,  il  punto  F sarà 
il  piede  del  circolo  di  latitudine  della  luna  per  ristante  di  cui 
si  tratta:  innalziamo  in  F la  perpendicolare  all’eclittica  E E-, 
quindi  prendiamo  su  questa  perpendicolare  la  lunghezza  F G 
uguale  a 25' 57", 6,  ossia  1557  ", 6,  che  è la  latitudine  corrispon- 
dente della  luna,  e avremo  in  G la  posizione  occupala  dal  cen- 
tro della  luna  a 0or<’  50'  mattina.  * 

Prendiamo  parimenti  OH  uguale  a 12' 22", 5,  ossia  742", 3, 
che  è l’eccesso  della  longitudine  della  luna  su  quella  del  cen- 
tro 0 dell’ombra  a lor"30'  mattina;  trasportiamo  quindi  sulla 
perpendicolare  All’eclittica  condotta  pel  punto  H la  lunghezza  H K 
uguale  alla  latitudine  corrispondente  della  luna,  il  cui  valore  è 
di  28' 51",5,  ovvero  di  1751", 5;  il  punto  K sarà  la  posizione  del 
centro  della  luna  ad  ior“  50'  mattina. 

Possiamo  senza  errore  sensibile  considerare  il  moto  della  luna, 
rapporto  all’ombra,  come  rettilineo  ed  uniforme  per  tutta  la  du- 
rata dell’eclisse;  in  guisa  che  facendo  passare  la  retta  MM' pei 
punti  G,  K,  questa  rappresenterà  il  cammino  percorso  dal  centro 
della  luna  rispetto  al  cerchio  ombroso  A B G D:  il  punto  N,  in  cui 
la  retta  MM'è  incontrala  dalla  perpendicolare  all’eclittica  con- 
dotta pel  punto  0,  altro  non  è che  la  posizione  occupata  dalla 
luna  all’istante  dell’opposizione,  vale  a dire  il  14  novembre  ad 
lura  4'  20", 9 mattina. 

Con  centro  nel  punto  0 e con  raggio  uguale  alla  somma  dei 
raggi  dell’ombra  e della  luna,  vale  a dire  uguale  a 3325", 7,  de- 
scriviamo la  circonferenza  di  cerchio,  la  quale  taglierà  1’  or- 
bita relativa  M M'  del  centro  della  luna  in  due  punti  L,  L'.  Dal 
modo  con  cui  furono  ottenuti  questi  due  punti  è evidente  che 
se  da  ognuno  d’essi  come  centro,  col  raggio  della  luna  di  910"sl, 
si  descrive  una  circonferenza  di  cerchio,  queste  due  circonfe- 
renze saranno  tangenti  alla  circonferenza  dell’ombra  A B C D,  e 
rappresenteranno  per  conseguenza  le  due  posizioni  della  luna  cor- 
rispondenti al  principio  ed  alla  fine  dell’eclisse.  Se  in  oltre  s’abbassa 
dal  punto  0 la  perpendicolare  sopra  M M',  il  suo  piede  P sarà  la 
posizione  del  centro  della  luna  all’ istante  del  mezzo  dell’eclisse. 

La  luna  impiega  un’ora  a passare  da  G in  K;  e dal  rapporto 
che  esiste  tra  le  due  rette  NP,  GK,  le  cui  lunghezze  si  pos- 
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sono  misurare  sulla  figura,  trovasi  che  la  luna  deve  impiegare 
K'  40",  8 a percorrere  la  disianza  NP;  il  mezzo  dell’eclisse  per- 
tanto deve  aver  luogo  a 5'  40", 8 prima  dell’opposizione,  vale  a 
dire  a 0ore  58'  40", 1 mattina.  Trovasi  parimente  che  la  luna  deve 
impiegare  lora  59'  49",4  a percorrere T una  o l’altra  delle  due 
distanze  uguali  LP,  PL';  per  cui  il  principio  dell’eclisse  ha 
luogo  il  13  novembre  a llore  19'  20", 7 sera,  e la  fine  il  14  no- 
vembre a 2orc  37'  59", 5 mattina. 

Descrivendo  la  circonferenza  di  cerchio  dal  punto  P come 
centro  e col  raggio  della  luna,  si  riconosce  subito  se  l’eclisse 
è totale  o parziale.  Qui  si  vede  che  é parziale,  perchè  all’i- 
stante in  cui  il  centro  della  luna  è in  maggior  vicinanza  del  cen- 
tro dell’ombra,  una  porzione  del  suo  disco  trovasi  ancora  fuori 
del  cerchio  dell’ombra.  Che  se  si  conduce  il  diametro  QS  di- 
retto verso  il  punto  0,  e si  determina  il  rapporto  che  esiste  tra 
la  porzione  RS  di  questo  diametro,  che  è compresa  nell’om- 
bra, e il  diametro  medesimo,  questo  rapporto  dicesi  la  gran- 
dezza dell'eclisse:  nell’esempio  particolare  che  qui  trattiamo  la 
grandezza  dell’eclisse  è di  0,92;  d’ordinario  questa  grandezza 
viene  espressa  in  digiti.  Perciò  s’imagina  che  il  diametro  QS 
sia  diviso  in  12  parli  uguali  o digiti,  e s’indica  quante  di  queste 
pani  sono  contenute  in  RS;  la  frazione  0,92  essendo  press’ a 
poco  uguale  a jì,  si  dice  che  la  grandezza  dell’eclisse  dei  giorni 
13  e 14  novembre  1845  è di  11  digiti. 

Se  il  diametro  Q S fosse  tutto  nell’interno  del  cerchio  dell’om- 
bra, nel  qual  caso  l’eclisse  sarebbe  totale,  si  determinerebbero 
il  principio  e la  fine  dell’eclisse  totale  cercando  le  posizioni  della 
luna  nelle  quali  il  suo  disco  è internamente  tangente  alla  pe- 
riferia del  cerchio  dell’ombra.  La  ricerca  di  queste  due  parti- 
colari posizioni  si  eseguirebbe  tanto  facilmente  quanto  quella 
delle  posizioni  L,  L',  nelle  quali  le  circonferenze  del  disco  della 
luna  e del  cerchio  dell’ombra  sono  tangenti  esternamente. 

In  tutto  quanto  precede  abbiamo  supposto  che  la  determina- 
zione delle  diverse  circostanze  dell'eclisse  si  compiesse  mediante 
la  costruzione  grafica  della  figura  305,  e mediante  la  misura 
di  certe  lunghezze  sopra  questa  figura.  Si  comprende  che  a 
questi  mezzi  poco  esatti  si  possono  sostituire  metodi  di  calcolo 
corrispondenti  e capaci  di  molto  maggiore  precisione  dello  ope- 
razioni grafiche;  il  che  è quanto  si  fa  realmente,  seguendo  per 
altro  in  tutto  l’andamento  che  abbiamo  spiegato. 

Per  compiere  l’indicazione  di  tutto  quanto  si  riferisce  all’e- 
clisse preso  ad  esempio,  più  non  rimane  che  far  conoscere 
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i luoghi  della  terra  in  cui  quest’eclisse  è visibile.  Cerchiamo 
da  prima  i luoghi  donde  si  potrà  vedere  l’eclisse  all’istante  in 
cui  il  fenomeno  raggiunge  il  massimo  di  sua  intensità.  Abbiamo 
trovato  che  il  mezzo  dell’eclisse  ha  luogo  il  14  novembre  a 
0ore58'40"  mattina  (tempo  medio  di  Parigi):  lenendo  conto 
dell’equazione  del  tempo  (184),  che  per  quest'istante  è di 
lo'  27",  si  vede  che  il  mezzo  dell’eclisse  corrisponde  a iora  14'  7" 
di  tempo  vero.  Considerando  il  punto  della  terra  in  cui  la  luna 
in  quest’istante  è allo  zenit,  si  riconoscerà  facilmente  che  per 
questo  punto  è mezzanotte,  e che  per  conseguenza  la  sua  lon- 
gitudine all’ovest  del  meridiano  di  Parigi  è di  18°  31'  43".  Quanto 
alla  latitudine  di  questo  punto,  essa  è uguale  alla  declinazione 
del  centro  della  luna  pel  medesimo  istante,  declinazione  che  se- 
condo la  Connaissance  des  temps  è di  17°  42'  17"  B.  Basta  quindi 
imaginare  divisa  la  superficie  della  terra  in  due  emisferi  me- 
diante un  piano  condotto  perpendicolarmente  al  raggio  che  va 
a terminare  al  punto  la  cui  longitudine  è di  18°  31'  45"  0,  e la 
cui  latitudine  è 17° 42' 17"  B,  e il  mezzo  dell’eclisse  sarà  visi- 
bile per  tutti  i punti  della  terra  situati  sopra  uno  di  questi  emi- 
sferi, e invisibile  per  tutti  i punti  situati  suU’allro.  Ciò  che  ab- 
biamo fatto  pel  mezzo  dell’eclisse  potremmo  ripeterlo  pel  principio 
e per  la  fine,  e troveremmo  cosi  tutti  i luoghi  donde  si  vedrebbe 
l’eclisse  sia  intieramente,  sia  soltanto  in  parte.  È facile  da  ciò  il 
concludere  che  i luoghi  da  dove  si  può  vedere  un  eclisse  di  luna 
per  tutta  o per  una  parte  soltanto  della  durata  di  questo  fenome- 
no occupano  più  della  metà  della  superficie  del  globo  terrestre. 

Perchè  si  possa  vedere  un  eclisse  di  luna  è d’uopo  che  tanto  la 
luna  quanto  l’ombra  della  terra,  o almeno  una  parte  di  quest’om- 
bra, siano  al  di  sopra  dell’orizzonle;  ora  ciò  non  può  aver  luogo 
se  il  sole  non  trovasi  sotto  l’orizzonte,  per  cui  gii  eclissi  di  luna 
non  si  possono  vedere  che  durante  la  notte.  V’hanno  per  altro 
certe  particolari  circostanze  nelle  quali  si  può  vedere  un  eclisse 
di  luna  per  alcuni  istanti  prima  del  tramonto  del  sole  o dopo  il 


Fig.  306. 

suo  nascere.  Se  per  esempio  ci  troviamo  in  un  punto  come  A 
(fig.  50(1)  all’istante  in  cui  l’eclisse  comincia,  il  sole  sarà  tutto 
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sotto  l’orizzonte,  e la  parte  della  luna  che  trovasi  nel  cono  om- 
broso vi  sarà  parimente;  ma  la  rifrazione  atmosferica,  sollevando 
i due  astri  al  di  sopra  dell’orizzonte,  farà  sì  che  si  possano  vedere 
da  una  parte  il  sole  e dall’altra  la  porzione  eclissata  della  luna. 

• 234.  Eclissi  di  sole.  — Abbiamo  detto  che  gli  eclissi  di  sole 

sono  doluti  all’ interposizione  della  luna  fra  il  sole  e la  terra  , 
ed  è chiaro  che,  occorrendo  una  tal  circostanza,  la  luna  deve 
togliere  ai  nostri  sguardi  una  parte  maggiore  o minore  del 
disco  del  sole.  Cerchiamo  da  prima  di  riconoscere  se  la  luna 
può  coprirlo  totalmente. 

Seguendo  un  andamento  affatto  simile  a quello  già  seguito 
per  gli  eclissi  di  luna  (227),  potremo  trovare  la  lunghezza  del 
cono  ombroso  che  la  luna  projelta  dalla  parte  opposta  a quella 
del  sole.  Confrontiamo  adunque  questa  lunghezza  0 L (fig.  507), 


calcolata  pel  caso  in  cui  la  luna  L trovasi  esattamente  tra  il 
sole  S e la  terra  T,  colla  distanza  LT  che  nello  stesso  tempo 
esiste  tra  il  centro  della  terra  e il  centro  della  luna.  Preso  per 
unità  il  raggio  della  terra,  il  più  piccolo  valore  della  distanza  L T 
è uguale  a 55,947  (202);  d’altra  parte  il  più  gran  valore  della 
distanza  0 L del  vertice  del  cono  ombroso  dal  centro  della  luna 
è di  59,73;  dunque  nelle  circostanze  alle  quali  corrispondono 
questi  valori  di  L T e‘d  0 L , l’ ombra  della  luna  stendesi  fino 
alla  terra  e al  di  là  (fig.  308).  Per  ogni  punto  compreso  nella 


Fig.  308. 

porzione  a b della  superficie  della  terra  la  luna  copre  intiera- 
mente il  sole,  ed  allora  v'ha  eclisse  totale.  Ma  se  d’altra  parte 
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si  cerca  il  più  piccolo  valore  della  lunghezza  0 L del  cono  om- 
broso della  luna,  trovasi  essere  desso  uguale  a 57,76,  e la  più 
grande  disianza  del  centro  della  luna  dal  centro  della  terra  è di 
63,802  : occorrendo  queste  circostanze,  il  cono  ombroso  della  luna 
non  stendesi  fino  alla  terra  (fig.  309),  ed  in  questo  caso  non 
v’ha  eclisse  totale  per  nessun  punto  della  superficie  della  terra; 
ma  da  lutti  i punti  dell’  emisfero  terrestre  che  è rivolto  verso 
il  sole  si  scorge  una  porzione,  se  non  la  totalità,  del  disco  di 
quest’astro.  Bisogna  per  altro  notare  una  particolarità,  ed  è che 
prolungando  il  cono  ombroso  della  luna  al  di  là  del  suo  ver- 
tice 0 (fig.  309),  la  seconda  falda  di  questo  cono  intercetterà 


Fig.  303. 


nel  suo  interno  una  certa  porzione  c d della  superficie  della  terra, 
per  lutti  i punti  della  quale  avrà  luogo  un  eclisse  anulare:  da 
ciascuno  di  questi  punti  si  vedrà  quindi  la  luna  projeltarsi  come 
un  cerchio  nero  sul  mezzo  del  disco  del  sole,  e la  porzione  ec- 
cedente di  questo  disco  formerà  un  anello  luminoso  tutto  in- 
torno a questo  cerchio.  Cosi  quando  la  luna  viene  a collocarsi 
tra  il  sole  e la  terra,  vi  ha  eclisse  totale  o anulare  per  certi 
punti  della  terra,  secondo  che  le  distanze  del  sole  e della  luna 
dalla  terra  sono  più  o meno  grandi. 

Si  può  giungere  ancora  allo  stesso  risultato  per  mezzo  di  al- 
tre considerazioni.  Se  all’istante  in  cui  la  luna  passa  davanti 
al  sole  il  suo  diametro  apparente  è maggiore  di  quello  di  que- 
st’ultimo astro,  essa  potrà  intieramente  coprirlo  e vi  sarà  eclisse 
totale;  ed  è facile  il  vedere  che  può  bene  incontrarsi  una  tal 
circostanza,  poiché  il  più  gran  valore  del  diametro  apparente 
della  luna  veduta  dalla  superficie  della  terra  è di  34'  6",  e il  più 
v piccolo  valore  del  diametro  apparente  del  sole  è solamente  di 
31'  31".  Se  al  contrario  il  diametro  apparente  della  luna  è più 
piccolo  di  quello  del  sole,  la  luna  non  potrà  coprire  lutto  il  disco 
di  quest’  ultimo  astro;  questo  disco  oltrepasserà  tutto  intorno 
la  luna,  e ne  risulterà  un  eclisse  anulare;  ciò  che  pure  può 
accadere  benissimo,  poiché  il  diametro  apparente  della  luna  ve- 
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dula  dalla  superficie  della  terra  può  ridursi  a 29'  22"  e quello 
del  sole  può  raggiungere  il  valore  di  32'  33", 6.  In  quesl’ultimo 
caso  a chi  si  trova  in  un  punto  della  terra  dal  quale  i centri  dei  due 
astri  sembrano  coincidere  in  un  certo  istante,  il  disco  del  sole 
deve  presentarsi  sotto  la  forma  indicata  dalla  figura  310. 

235.  Nello  stesso  tempo  che  per 
alcuni  punti  delia  superficie  della 
terra  v’ha  eclisse  totale  od  anula- 
re, v’ha  eclisse  parziale  per  un 
gran  numero  d’ altri  punti.  Imagi- 
niamo  intorno  al  sole  ed  alla  luna 
un  cono  analogo  a quello  che  ci 
ha  servito  a trovare  la  penombra 
negli  eclissi  di  luna  (229);  è facile 
il  vedere  che  per  ogni  punto  della 
terra  situato  nell’ interno  della  fal- 
da C 0'  C'  di  questo  cono  (fig.  507), 
e non  compreso  nel  cono  ombro- 
so B 0 B'  o nel  suo  prolungamento, 
deve  aver  luogo  un  eclisse  parziale 
di  sole;  da  un  tal  punto  cioè  devesi 
vedere  la  luna  projetlarsi  sopra  una 
porzione  del  disco'  del  sole,  produ- 
cendovi un  incavo  circolare(fig.  511), 
e la  parte  di  questo  disco  che  ri- 
mane coperta  dalla  luna  dev’essere 
tanto  maggiore  quanto  più  il  punto 
donde  osservansi  i due  astri  è lontano  dalla  superficie  del  cono 
C 0'  C'  e più  vicina  a quella  del  cono  ombroso  B 0 B'. 

Le  dimensioni  trasversali  del  cono  CO'C'  in  vicinanza  della 
terra  non  sono  tanto  grandi  da  potere  il  globo  terrestre  essere 
lutto  contenuto  nel  suo  interno.  Per  rendercene  conto  in  modo 
affatto  semplice  osserviamo  che,  a cagione  della  piccolezza  della 
luna  rispetto  al  sole,  per  cui  le  distanze  0 L,  0'  L sono  picco- 
lissime rispetto  alla  distanza  L S e sensibilmente  uguali  fra  loro, 
gli  angoli  B 0 B'r  B 0'  B'  hanno  press’  a poco  la  stessa  gran- 
dezza; osserviamo  in  oltre  che  la  lunghezza  0 L del  cono  om- 
broso della  luna  essendo  per  termine  medio  press’a  poco  uguale 
alla  distanza  L T della  luna  dalla  terra,  l’angolo  BOB'  non  dif- 
ferisce mollo  dal  diametro  apparente  della  luna  veduta  dalla 
terra,  per  modo  che  si  può  considerare  l’ angolo  B 0'  B'  come 
uguale  a questo  diametro  apparente.  Ora,  essendo  0'  T sensi- 
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talmente  il  doppio  di  0'  L,  le  dimensioni  trasversali  del  conoCO'C' 
in  vicinanza  alla  terra  T devono  essere  circa  il  doppio  di  quelle 
che  trovansi  in  vicinanza  alla  luna  L:  converrebbe  dunque  che 
il  diametro  della  terra  fosse  soltanto  il  doppio  di  quello  della 
luna  perchè  il  globo  terrestre  potesse  essere  contenuto  nel  cono 
C 0'  C'  toccandolo  per  tutto  il  suo  contorno.  Al  contrario  noi 
sappiamo  che  il  diametro  della  terra  è quasi  quattro  volte  più 
grande  di  quello  della  luna  (20o);  quindi  il  cono  CO'C'  non 
può  giammai  contenere  nel  suo  interno  che  una  porzione  del- 
l’emisfero terrestre  che  è rivolto  verso  il  sole.  Risulta  da  ciò 
che,  mentre  da  alcuni  luoghi  della  terra  vedesi  un  eclisse  di 
sole,  v’  ha  un  gran  numero  d’altri  luoghi  donde  vedesi  l’intiero 
disco  del  sole  senz’ alcuna  apparenza  d’eclisse. 

236.  La  luna  si  sposta  sulla  sfera  celeste  con  una  velocità 
circa  tredici  volte  maggiore  di  quella  del  sole;  ed  è a cagione 
di  questo  moto  relativo  che  il  primo  astro  s’avvicina  e s’allon- 
tana alternatamente  dal  secondo,  e che  a certe  epoche  passa 
davanti  al  suo  disco  in  guisa  da  produrre  gli  eclissi  di  sole.  Ri- 
flettendovi alquanto,  si  trovano  facilmente  le  diverse  particola- 
rità che  deve  presentare  uno  di  questi  eclissi  ad  un  osservatore 
collocalo  sulla  terra  e che  segue  le  diverse  fasi  del  fenomeno. 
Queste  particolarità  sono  in  tutto  analoghe  a quelle  che  abbiamo 
trovato  relativamente  agli  eclissi  di  luna,  mediante  la  conside- 
razione del  moto  delia  luna  rispetto  all’ombra  della  terra. 

L’eclisse  comincia  all’  istante  in  cui  il  disco  della  luna  giunge 
a toccare  il  disco  del  sole;  allora  la  luna  a poco  a poco  viene 
a sovrapporsi  al  sole,  e ne  toglie  a’  nostri  sguardi  una  maggiore 
o minore  porzione.  Se  il  centro  della  luna  nel  suo  moto  relativo 
non  passa  tanto  vicino  al  centro  del  sole  che  la  distanza  di  que- 
sti due  punti  diventi  minore  della  differenza  dei  raggi  appa- 
renti dei  due  astri,  l’eclisse  è parziale.  Quando  la  disianza  dei 
centri  ha  raggiunto  il  minimo  valore  eh’ essa  possa  assumere, 
l’eclisse  ha  il  suo  massimo  d’intensità:  a partire  da  questo  punto, 
continuando  la  luna  sempre  nel  suo  moto,  la  porzione  del  sole 
che  da  essa  è nascosta  va  progressivamente  diminuendo, e l’e- 
clisse ha  fine  all’istante  in  cui  il  disco  della  luna  torna  ad  essere 
tangente  al  disco  del  sole. 

Se  la  distanza  del  centro  della  luna  dal  centro  del  sole  può 
tanto  diminuire  da  diventar  minore  della  differenza  tra  i raggi 
apparenti  dei  dischi  dei  due  astri,  l’eclisse  è totale  o anulare; 
totale  se  il  diametro  apparente  della  luna  veduta  dal  luogo  in 
cui  la  si.  osserva  è maggiore  di  quello  del  sole;  anulare  se  il 
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contrario  ha  luogo.  NelPuno  e nell’altro  caso  la  luna  comincia 
dal  coprire  una  porzione  del  disco  del  sole,  la  quale  va  sempre 
più  ingrandendosi:  l’eclisse  lolale  o anulare  ha  principio  all’i- 
stante in  cui  la  disianza  dei  centri  dei  due  dischi  diviene  uguale 
alla  differenza  dei  loro  raggi  apparenti,  la  qual  circostanza  fa  sì 
che  le  circonferenze  di  questi  dischi  risultino  internamente  tan- 
genti. In  capo  a qualche  tempo,  dopo  che  i centri  si  sono  ancor 
-più  avvicinati  e quindi  hanno  cominciato  ad  allontanarsi,  la  loro 
distanza  ritorna  uguale  a questa  differenza  dei  raggi  ed  ha  termine 
l'eclisse  totale  o anulare.  Finalmente  continuando  sempre  la  luna 
ad  allontanarsi  dal  sole,  quest’  ultimo  astro  a poco  a poco  si 
scopre,  finché  i due  dischi  ritornano  esternamente  tangenti,  ciò 
che  determina  la  fine  dell’ eclisse. 

Il  calcolo  mostra  che  la  maggior  durata  possibile  d’un  eclisse 
di  sole  è di  4or'' 29' 44"  per  un  luogo  situalo  sull’equatore,  e 
di  3ort'26'32"  sul  parallelo  di  Parigi:  negli  eclissi  totali  la  luna 
non  può  nascondere  totalmente  il  sole  per  più  di  7' 58"  all’e- 
quatore, o di  6'  10"  alla  latitudine  di  Parigi:  negli  eclissi  anu- 
lari la  luna  non  può  proiettarsi  tutta  sul  disco  del  sole  per  più 
di  12'  24"  all’equatore,  e di  9'  56"  alla  latitudine  di  Parigi.  Coin- 
prendesi  per  altro  che  le  durale  di  questi  fenomeni  possono  pas- 
sare per  tutti  gli  slafi  di  grandezza  al  di  sotto  dei  limiti  ora 
assegnali. 

237:  Con  uguale  facilità,  in  luogo  di  esaminare  le  diverse  fasi 
d’un  eclisse  di  sole  che  avvengono  per  un  osservatore  situalo  in 
un  luogo  determinato,  ci  possiamo  spiegare  le  particolarità  che 
il  fenomeno  deve  presentare  in  generale  su  tutta  la  superfi- 
cie della  terra.  A tal  uopo  fa  mestieri  immaginare  che  la  luna, 
muovendosi  intorno  alla  terra,  seco  trasporli  i coni  d’ombra  e 
penombra  BOll',  CO'C'  (fig.  507),  di  cui  abbiamo  precedente- 
mente parlato.  Quando,  in  conseguenza  di  questo  movimento, 
il  cono  delia  penombra  giunge  a toccare  la  superficie  della 
terra  (fig.  312),  l’eclisse  co- 
mincia pel  punto  in  cui  si  pro- 
duce il  contatto  delle  due  su- 
perficie. Appena  avvenuto  que- 
sto contatto,  il  cono  della  pe- 
nombra, continuando  sempre 
nel  suo  molo, copre  una  parte 
ognor  pili  grande  del  globo 
terrestre;  ben  presto  anche  il  cono  ombroso  giunge  a toccare  la 
superficie  della  terra,  ed  è nel  punto  ili  questo  contatto  che  si 
Dkcau.nay,  A slrunomn.  32 


Fig.  312. 
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comincia  ad  osservare  un  eclisse  totale  ovvero  un  eclisse  anulare, 
secondo  che  la  (erra  è incontrala  dallo  stesso  cono  ombroso, 
ovvero  soltanto  dal  suo  prolungamento.  Muovendosi  cosi  in- 
sieme questi  due  coni  d’ombra  e penombra,  vengono  successiva- 
mente a coprire  diverse  parti  del  globo;  a misura  ch’essi  s’av- 
vanzano,  incontrano  nuove  regioni  ed  abbandonano  quelle  che 
prima  avevano  raggiunte;  in  capo  a qualche  tempo  il  cono  om- 
broso, e quindi  il  cono  della  penombra,  ritornano  l’un  dopo  l’al- 
tro tangenti  alla  superficie  del  globo,  e gl’  istanti  ne’  quali  hanno 
luogo  questi  contatti  segnano  uno  la  fine  dell' eclisse  totale  o 
anulare,  l’altro  la  fine  dell’eclisse  parziale. 

Talvolta  si  formano  nella  nostra  atmosfera  delle  nubi  isolate 
e poco  estese  che  proiettano  la  loro  ombra  sul  suolo  in  mezzo 
a pianure,  di  cui  le  altre  parli  sono  tutte  direttamente  illuminate 
dal  sole:  queste  nubi  essendo  di  solilo  in  moto,  vedesi  la  loro 
ombra  correre  sulla  terra  e spesso  con  grande  rapidità.  Gli  è 
precisamente  nello  stesso  modo  che  negli  eclissi  totali  di  sole 
l’ombra  della  luna  corre  sulla  superficie  del  globo  terrestre,  ila 
un  lembo  all’altro  dell’emisfero  illuminato  dal  sole. 

D’ordinario  gli  astronomi  determinano  anticipatamente  le  cir- 
costanze generali  che  ogni  eclisse  di  sole  deve  presentare  su 
tutta  la  superficie  della  terra;  e per  poter  abbracciare  d’un  colpo 
d’occhio  i diversi  risultati  che  ottengono,  costruiscono  una 
carta  destinala  a mostrare  l’ andamento  dell’eclisse  sul  'globo. 
La  figura  513  fa  vedere  quale  sia  la  disposizione  di  tali  carte; 
essa  si  riferisce  all’eclisse  anulare  del  l.°  aprile  1764.  La  li- 
nea ABC  passa  per  tutti  i punti  in  cui  l’eclisse  ebbe  princi- 
pio all’istante  medesimo  del  nascere  del  sole,  e la  linea  ADC 
per  quelli  in  cui  al  nascere  del  sole  ebbe  fine  l’eclisse;  per 
tutti  i punti  situali  sulla  linea  A E C,  intermedia  alle  due  prece- 
denti, il  sole  è sorto  a mezzo  dell’ eclisse.  Parimenti  le  linee 
A F G,  A H G,  A I G passano  respellivamenle  per  tutti  i punti 
pei  quali  il  tramonto  del  sole  ebbe  luogo  al  principio,  alla  fine 
ed  al  mezzo  dell’  eclisse.  La  stretta  zona  L L,  rappresentata  da 
tre  linee  curve  parallele,  è il  preciso  cammino  del  prolunga- 
mento del  cono  ombroso  della  luna  che  si  muove  al  modo  che 
abbiamo  spiegalo.  Si  vede  esser  questo  cono  passato  al  nord  delle 
isole  del  Capo  Verde,  sulle  isole  Canarie  ed  al  sud  di  Madera  : 
aver  toccalo  appena  la  costa  di  Marocco,  ed  aver  quindi  attraver- 
salo il  Portogallo,  la  Spagna,  la  Francia,  i Paesi  Bassi,  la  Dani- 
marca, la  Svezia,  la  Lapponia,  la  Nuova  Zembla:  d'eclisse  fu  per- 
tanto anulare  a Lisbona,  a Madrid,  a Parigi.  Dall’una  e dall'altra 
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parte  della  zona  LL  non  venne  osservato  che  un  eclisse  par- 
ziale, sempre  più  debole  a misura  che  i punii  erano  più  lontani 


Fig.  313. 

da  questo  cammino  dell’eclisse  anulare.  Su  tutti  i punti  della 
linea  MM  l’eclisse  non  fu  che  di  9 digiti  (235);  lungo  la  linea 
NN  non  fu  che  di  7 digiti;  parimente  l’eclisse  fu  di  9 digiti 
lungo  tutta  la  linea  P P,  di  6 digiti  lungo  tutta  la  linea  Q Q, 
di  3 digiti  lungo  tutta  la  linea  R R;  e non  vi  ebbe  che  un  sem- 
plice contatto  dei  lembi  del  sole  c della  luna,  senza  eclisse,  lungo 
la  linea  C S G : al  di  là  di  quesl’ultima  linea  non  vi  ebbe  eclisse 
malgrado  la  presenza  del  sole  sopra  l’orizzonte. 

238.  Il  periodo  di  18  anni  e 11  giorni,  in  capo  al  quale  la 
luna  riprende  le  medesime  posizioni  rispetto  a’  suoi  nodi  ed  al 
sole,  fa  il  medesimo  ufficio  per  gli  eclissi  di  sole  che  per  gli 
eclissi  di  luna.  Gli  eclissi  di  sole  osservati  in  un  tale  periodo 
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si  riproducono  nel  medesimo  numero  e ad  epoche  corrispon- 
denli  nel  successivo  periodo;  av  vengono  per  altro  a poco  a poco 
alcuni  cambiamenti,  essendo  che  225  lunazioni  non  fanno  esat- 
tamente 19  rivoluzioni  sinodiche  dei  nodi.  L’osservazione  ha  mo- 
strato che,  in  termine  medio,  nel  periodo  di  18  anni  eli  giorni 
vi  hanno  70  eclissi,  dei  quali  29  di  luna  e 41  di  sole.  In  un 
anno  non  avvengono  mai  più  di  7 eclissi,  e giammai  meno  di 
due:  quando  non  ve  n’ha  che  due,  sono  amendue  di  sole. 

È agevole  il  comprendere  perchè  gli  eclissi  di  sole  sieno  più 
frequenti  degli  eclissi  di  luna.  Considerando  infatti  il  cono  A 0 A' 
(fig.  514)  che  avvolge  il  sole  e la  terra,  è noto  esser  d’uopo  che  la 


.A. 


luna  penetri  all’interno  di  questo  cono  in  C perchè  abbia  luogo 
eclisse  di  luna;  ma  con  ugual  facilità  si  riconosce  essere  d’uopo 
eh’ essa  penetri  nello  stesso  cono  in  D perchè  avvenga  eclisse 
di  sole  in  alcuni  luoghi  della  terra  : ora,  le  dimensioni  trasver- 
sali di  questo  cono  essendo  maggiori  in  D che  in  C,  risulla  di 
necessità  che  la  luna  deve  più  spesso  raggiungerne  la  superficie 
verso  il  primo  punto  che  verso  il  secondo,  e per  conseguenza  gli 
eclissi  di  sole  debbono  essere  più  frequenti  degli  eclissi  di  luna. 

Non  bisogna  però  credere  che. in  un  luogo  determinato  veg- 
gansi  più  eclissi  di  sole  che  eclissi  di  luna.  Un  eclisse  di  luna 
è visibile  da  più  che  da  un  emisfero  della  terra  (253);  al  contra- 
rio un  eclisse  di  sole  non  è visibile  che  in  una  porzione  d’ e- 
misfero,  e talvolta  in  una  porzione  assai  piccola.  Per  questa  cir- 
costanza avviene  che  il  numero  degli  eclissi  di  luna  visibili  ili 
un  dato  luogo  è più  grande  del  numero  degli  eclissi  di  sole  che 
vi  si  possono  osservare,  malgrado  la  maggior  frequenza  di  questi 
ultimi,  considerati  su  tutta  la  superficie  del  globo  terrestre.  Si 
può  persuadersene  del  resto  osservando  che  il  diametro  appa- 
rente dell’ombra  della  terra,  presa  alla  distanza  della  luna  ( 232  ). 
è mollo  più  grande  del  diametro  apparente  del  sole,  e in  con- 
seguenza deve  accadere  più  spesso,  che  la  luna  osservata  da  un 
luogo  determinato  della  terra  raggiunga  l’ombra  della  terra  che 
non  il  disco  del  sole. 
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Quanto  agli  eclissi  totali  di  sole,  sono  essi  rarissimi  in  ogni 
luogo,  come  si  comprende  subito  riflettendo  alla  piccolezza  del- 
l'ombra projellala  dalla  luna  sulla  terra;  e la-porzione  della  terra 
che  successivamente  è coperta  da  quest’  ombra  noi\  è che  una 
piccolissima  frazione  dello  spazio  totale  donde  può  essere  osser- 
vato l’eclisse  di  sole.  A Parigi,  per  esempio,  non  vi  fu  che  un 
eclisse  totale  di  sole  nel  secolo  xvin,  quello  del  1724;  non  ve 
n’ebbe  ancora  dal  principio  del  secolo  xix,  e non  ve  ne  sarà 
fino  alla  fine.  A Londra  trascorsero  575  anni  senza  osservarne 
un  solo,  dall’anno  1140  fino  al  1715;  dall'eclisse  del  1715  non 
ne  venne  osservato  altro  in  questa  città  f). 

(*)  A Milano  si  ebbe  un  eclisse  totale  di  solo  ilgiorno  8 luglio  1842: 
la  totale  oscurazione  ebbe  principio  alle  6orM5'31",  A mattina,  e fine 
alle  Core  17'  -là",  7 (tempo  medio).  La  zona  della  totale  oscurila,  venendo 
dal  mare  Atlantico,  attraversò  il  Portogallo,  la  Spagna,  il  sud-est  della 
Francia,  l’Italia  settentrionale,  parte  dell’Austria,  dell’ Ungheria,  della 
Polonia,  della  Russia  meridionale,  c proseguendo  quindi  nell’Asia  cen- 
trale per  la  Tarlarla  e la  China,  ebbe  termine  nel  grande  Oceano  oltre  le 
isole  Marianne.  A Parigi  la  fase  fu  di  digiti  10 

Un  altro  eclisse  totale  di  sole  fu  visibile  in  Europa  il  28  luglio  1S51  : 
si  ebbe  la  fase  totale  nella  parte  meridionale  della  Norvegia  e della  Sve- 
zia, in  Russia  e Turchia;  a Milano  non  si  ebbe  che  la  fase  di  9 digiti. 

Nel  seguente  prospetto  si  hanno  i sei  eclissi  totali  che  saranno  visibili 
in  Europa  in  tutto  il  corrente  secolo: 


ANNI 

GIORNI 

ORA 

del  novilunio 
per  Milano. 

FASE 
dell’eclisse 
a Milano. 

LUOGHI 

ove  l’eclisse  sarà  totale. 

18(>0 

18  luglio. 

2 </a  sera. 

9 digiti. 

Estremità  Nord  d’Ameri- 
ca, Spagna,  Africa  N..ec. 

18(>1 

31  dicembre. 

3 sera. 

7 

Oceano  Atlantico,  Deser- 
to di  Sahara,  Mediterra- 
neo, Morea,  ec. 

1870 

■22  dicem  bre 

1 sera. 

10  «/* 

Azzorre,  Spagna  S.,  Alge- 
ria, Sicilia,  Turchia,  ec. 

1887 

19  agosto. 

6 */»  mali. 

10  •!, 

GermaniaN.E.,RussiaS., 
Asia  Centrale,  ec. 

189G 

9 agosto. 

5 mait. 

7 

Groenlandia,  Lappnnia, 
Siberia. 

1900 

28  maggio. 

A sera. 

9 

Stati  Uniti,  Oceano  Atlan- 
tico, Spagna,  Algeria, 
Egitto. 

La  grandezza  degli  eclissi  di  sole,  come  quella  degli  eclissi  di  luna,  si 
esprime  in  digiti,  essendo  il  digito  la  dodicesima  parte  del  diametro  so- 
lare. Per  altro  questa  maniera  di  rappresentare  la  grandezza  di  un  eclisse 
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250.  Gli  eclissi  totali  di  sole  sono  fenomeni  notevolissimi  che 
desiano  sempre  la  meraviglia  negli  uomini,  mollo  più  che  si 
osservano  assai  di  rado.  La  sùbita  disparizione  dell’astro  a cui 
dobbiamo  la  luce,  che  ci  fa  godere  di  tulle  le  bellezze  della  na- 
tura, e il  calore,  senza  cui  non  potremmo  esistere,  è ben  tal 
fenomeno  da  mettere  spavento  in  chiunque  non  sappia  spiegar- 
sene la  cagione.  Conosciuta  questa  causa,  e quando  si  sappia 
che  l’astro  del  giorno  non  iscompare  che  per  alcuni  minuti,  in 
capo  ai  quali  deve  mostrarsi  di  nuovo  altrettanto  raggiante  quanto 
lo  era  dapprima,  non  è più  possibile  lo  spavento;  ciò  nullameno 
all’istante  in  cui  si  cessa  affatto  dal  ricevere  i raggi  del  sole  pro- 
vasi involontariamente  un  vago  senso  di  timore.  In  ogni  caso  poi 
la  curiosità  è vivamente  eccitala  dalle  circostanze  che  presenta 
questo  maraviglioso  spettacolo. 

Mentre  il  sole  è tutto  coperto  dalla  luna,  scorgesi  regnare  in- 
torno una  certa  oscurità  che  sembra  intensissima,  poiché  ci  ar- 
riva quasi  repentinamente,  ma  che  però  mollo  differisce  dall’o- 
scurità della  notte.  Il  cono  ombroso  della  luna,  benché  si  estenda 
ad  una  certa  distanza  tutto  intorno  al  luogo  ove  ci  troviamo, 
non  può  tutto  comprendere  nel  suo  interno  la  parte  dell’  at- 
mosfera che  è sopra  all’  orizzonte;  ma  intorno  ad  esso  rimane 
una  massa  considerevole  d’ aria  la  quale  riceve  direttamente  i 
raggi  del  sole,  e li  rimanda  nelle  regioni  della  terra  in  cui  si  os- 

non  può  dare  una  giusta  idea  del  rapporto  Ira  la  superficie  eclissata  del 
sole  e la  sua  superficie  totale,  il  qual  rapporto  dipende  altresi  dalla  gran- 
dezza dei  diametri  apparenti  del  sole  e della  luna.  Supponendo  che  questi 
diametri  apparenti  sieno  uguali,  giacché  in  ogni  caso  differiscono  poco 
fra  loro,  la  corrispondenza  fra  la  grandezza  dell’eclisse  espressa  in  digiti 
e la  quantità  della  superficie  del  sole  eclissata  rapporto  alla  totale  sua 
superficie  è data  dalla  seguente  tavoletta: 


FASE 
dell’eclisse 
in  digiti. 

SUPERFICIE 

eclissata. 

FASE 
dell’eclisse 
in  digiti. 

SUPERFICIE 

eclissala. 

1 

.fHK; 

7 

0,48 

2 

8 

: l ' 

3 

0,14 

9 

fi 

A 

0,22 

10 

0,79 

5 

0,30 

11 

0.89 

C 

0,39 

12 

1,00 
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serva  l’eclisse  totale /ne  risulta  quindi  una  specie  di  crepuscolo 
in  luogo  d una  completa  oscurila.  Le  stelle  più  brillami  e i 
principali  pianeli  divengono  visibili  nel  cielo;  la  temperatura 
dell'aria  s’abbassa  rapidamente  d’alcuni  gradi;  gli  animali  ma- 
nifestano aneli’  essi  spavento,  e molli  si  comportano  come  so- 
gliono al  principiar  della  noi  le. 

Per  tutta  la  durata  dell’eclisse  totale  vedesl  intorno  al  sole 
ed  alla  luna  una  enrnna  luminosa.  di  cui  la  fig.  315  può  dare 


Fig.  315. 

un’idea;  la  luna  si  projetla  come  un  cerchio  nero  in  mezzo 
alla  corona.  Fu  mossa  quislione  se  quest’aureola  di  luce  fosse 
dovuta  ad  un'atmosfera  che  circondasse  il  sole  e che  pel  vivo 
splendore  dell’astro  non  si  potesse  solilamente  discernere;  ov- 
vero se  dipendesse  dalla  presenza  di  un’atmosfera  rarissima  ap- 
partenente alla  luna.  Per  risolvere  una  lai  quislione  si  cercò  di 
riconoscere  se  la  corona  luminosa  segue  la  luna  nello  sposta- 
mento che  questa  prova  continuamente  rispetto  al  sole  per  tutta 
la  durata  dell’eclisse,  ovvero  se  essa  rimane  indietro  rispetto  alla 
luna,  conservando  pur  sempre  la  stessa  posizione  rispetto  al 
sole.  Ma  finora  l’osservazione  non  potè  guidare  a un  risultalo 
decisivo  su  questo  argomento. 

Durante  l’eclisse  totale  dell’ 8 luglio  18W,  che  fu  visibile  nel 
mezzodì  della  Francia  (’),  all’istante  in  cui  gli  astronomi  si  dispo- 
(*)  Vedi  la  nota  antecedente. 
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ncvano  ad  osservare  accuratamente  se  la  corona  luminosa  ap- 
parisse appartenere  al  sole  od  alla  luna,  la  loro  attenzione  venne 
attirata  da  un  fenomeno  impreveduto,  giacché  mostraronsi  sul 
contorno  della  luna  delle  protuberanze  d’un  rosso  violaceo,  come 
veggonsi  nella  figura  515.  Nulla  si  sa  della  causa  di  queste  pro- 
tuberanze, che  vennero  vedute  da  più  astronomi  e in  diversi 
luoghi:  furono  emesse  riguardo  ad  esse  molte  idee,  senza  potere 
positivamente  fermarsi  sopra  di  alcuna.  Se  fossero,  per  esempio, 
dovute  a montagne  del  sole,  ciò  che  è pochissimo  probabile,  que- 
ste montagne  dovrebbero  avere  altezze  prodigiose,  come  si  può 
giudicare  dall’  esatta  figura  che  qui  ne  venne  data. 

240.  Tanto  gli  eclissi  parziali  di  sole,  come  le  fasi  degli  eclissi 
totali  che  precedono  e seguono  il  tempo  in  cui  la  luna  copre  to- 
talmente il  sole,  sono  ben  lontani  dal  produrre  effetti  tanto  se- 
» gnalati  al  pari  degli  eclissi  totali.  Quando  un  eclisse  parziale  è 
alquanto  grande,  la  luce  inviala  dal  sole  diminuisce  in  modo 
sensibilissimo,  sebbene  tutto  apparisca  molto  rischiaralo,  finché 
qualche  porzione  del  sole  emerge  fuori  del  disco  lunare. 

È impossibile  osservare  ad  occhio  nudo  il  sole  per  seguire  le  di- 
verse fasi  d’un  eclisse  parziale;  non  lo  si  può  fare  che  ponendo 
davanti  agli  occhi  un  vetro  colorato  od  anche  un  vetro  bianco 
preventivamente  ricoperto  di  nero  fumo  col  farlo  passare  sulla 
fiamma  d’una  candela. 

Presentando  al  (sole,  durante  un  eclisse  parziale,  una  soltil  la- 
mina di  metallo,  ovvero  una  carta  in  cui  siasi  praticato  un  pic- 
colo foro  con  uno  spillo,  o quindi  collocandovi  dietro  uno  schermo 
destinalo  a ricevere  i raggi  solari  che  attraversano  il  foro,  ve- 
dasi sopra  questo  schermo  un’imagine  del  disco  del  sole  coll’in- 
cavo prodotto  dall’ interposizione  della  luna.  Basta  riferirsi  a 
quanto  abbiamo  detto  al  num.  120  per  comprendere  che  così 
deve  accadere;  la  forma  del  piccolo  spazio  luminoso  che  pro- 
ducono sullo  schermo  i raggi  inviali  dal  sole  attraverso  il  foro 
della  carta,  dipende  unicamente  dalla  forma  che  affetta  l’astro, 
e per  nulla  da  quella  del  foro,  purché  sia  piccolo.  Con  ciò  si 
ha  anche  un  mezzo  semplicissimo  per  seguire  senza  difficoltà  li- 
diverse  fasi  d’un  eclisse  di  sole. 

Il  fogliame  degli  alberi  lascia  sovente  passare  alcuni  raggi  di 
sole  che  vanno  ad  illuminare  certe  parli  del  suolo  frammezzo 
all’ombra  prodotta  dallo  stesso  fogliame.  Gl’interslizii  delle  fo- 
glie fanno  allora  la  vece  del  piccolo  foro  praticalo  nella  carta, 
e ne  risulta  che  le  parti  del  suolo  illuminate  dai  raggi  che  at- 
traversano questi  interstizii  assumono  una  forma  che  dipende  da 
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quella  del  disco  del  sole:  essendo  questo  disco  circolare,  e i 
raggi  pervenendo  sul  suolo  obbliquamenle,  queste  parli  illumi- 
nate sono  d’ordinario  ellittiche  (fìg.  516).  Durante  gli  eclissi  di  < 
sole  l’ incavo  più  o meno  pronunciato  del  disco  dell’astro  si  ri- 


produce in  questi  spazii  illuminali  frammezzo  all’ombra,  i quali 
assumono  la  forma  d’ ellissi  aventi  tutte  un  incavo  dalla  stessa 
partee  della  stessa  quantità  (fig.  517).  Questa  particolarità  che 
presenta  l’ombra  degli  alberi  durante  gli  eclissi  è pronunciatis- 
sima, c per  poco  che  vi  si  faccia  attenzione  è difficile  il  non 
notarla,  anche  non  essendone  prevenuti. 

241.  Predizione  degli  eclissi  di  sole.  — Parrebbe  che  il  pe- 
riodo di  18  anni  ed  11  giorni  che  serviva  agli  antichi  astro- 
nomi a predire  il  ritorno  degli  eclissi  di  luna  potesse  pari- 
menti  servire  alla  predizione  degli  eclissi  di  sole;  ma  invece 
ciò  non  ha  luogo.  Questo  periodo  può  ben  servire  a indicare 
in  prevenzione  che  ad  una  cert’  epoca  vi  sarà  un  eclisse  di 
sole,  ma  non  può  per  nulla  far  sapere  se  l’eclisse  sarà  o no  vi- 
sibile in  un  luogo  determinato;  e nel  caso  in  cui  l’eclisse  fosse 


Fig.  31G. 


Uigilìzed  by  Google 


:ìog 


CAPITOLO  QUARTO 


visibile,  non  ptiò  far  conoscere  il  grado  d’importanza  che  deve 
avere. 

Questa  differenza  deriva  da  ciò,  che  gli  eclissi  di  sole  c quelli 
di  luna  non  sono  fenomeni  della  stessa  natura.  lTn  eclisse  di 


Fig.  317. 

luna  è dovuto  a ciò,  che  la  luna  perde  realmente  la  sua  luce; 
un  tale  eclisse  è visibile  da  lutti  i punti  pei  quali  la  luna  tro- 
vasi sopra  l'orizzonte,  e da  per  tutto  si  presenta  collo  stesso  ca- 
rattere d’intensità.  In  un  eclisse  di  sole  al  contrario  il  sole  nulla 
perde  della  sua  luce:  la  luna,  frapponendosi  fra  esso  e la  terra, 
toglie  una  porzione  del  suo  disco  agli  osservatori,  e questa 
porzione  del  disco  che  viene  nascosta  dalla  luna  è più  o meno 
grande  secondo  la  posizione  dell’osservatore  sulla  terra.  Siccome 
non  è affalto  rigoroso  il  periodo  di  18  anni  e 11  giorni,  e inoltre 
per  la  rotazione  della  terra  sopra  sé  stessa  vengono  successiva- 
mente diversi  luoghi  del  globo  a porsi  nella  direzione  del  cono 
ombroso  della  luna,  cosi  si  riconosce  che  gli  eclissi  di  sole  che  ac- 
cadono in  un  determinato  luogo  nel  periodo  di  18  anni  e 1 1 giorni 
possono  non  corrispondere  in  nessun  modo  a quelli  che  veti- 
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nero  osservati  in  un  intervallo  di  tempo  della  stessa  durata  e che 
precedette  immediatamente  quello  di  cui  si  tratta,  (ili  antichi  per- 
tanto che  non  conoscevano  con  bastante  esattezza  i moti  degli 
astri  per  giungere  con  altri  mezzi  alla  predizione  degli  eclissi, 
si  limitarono  sempre  a predire  gli  eclissi  di  luna;  non  avendo 
potuto  trovare  tra  i ritorni  successivi  degli  eclissi  di  sole  per 
un  luogo  determinato  alcuna  legge  che  potesse  metterli  in  grado 
di  fare  per  questi  eclissi  quanto  facevano  per  gli  eclissi  di  luna. 

Al  presente  si  possono  predire  colla  stessa  facilità  tanto  gli 
eclissi  di  sole  che  quelli  di  luna;  solo  che  i calcoli  da  eseguirsi 
per  determinarne  le  diverse  circostanze  sono  molto  più  nume- 
rosi pei  primi  che  per  questi  ultimi  eclissi,  il  che  facilmente  si 
comprenderà  osservando  che  un  eclisse  di  luna  è lo  stesso  per 
tutti  i punti  della  terra  donde  si  può  vedere  la  luna,  mentre 
un  eclisse  di  sole  si  presenta  con  caratteri  differenti  nei  diversi 
luoghi  donde  è visibile;  ciò  che  trae  seco  una  grande  compli- 
cazione, quando  si  voglia  conoscere  l’andamento  dell'eclisse  per  le 
diverse  parti  del  globo.  Ma  volendosi  anche  limitare  alla  ricerca 
delle  circostanze  che  deve  presentare  un  eclisse  di  sole  in  un 
luogo  particolare,  si  avrebbero  a fare  molto  più  calcoli  che  non 
occorrano  per  un  eclisse  di  luna.  Infatti,  le  parallassi  della  luna 
e del  sole  hanno  una  parte  importantissima  negli  eclissi  di 
sole,  poiché  dal  centro  della  terra  si  vedrebbero  generalmente  i 
due  astri  occupare  nel  cielo  posizioni  differenti  ; e da  questo 
punto  l’eclisse  potrebbe  essere  tutto  diverso  da  quello  che  cor- 
risponde al  luogo  in  cui  ci  troviamo  collocali.  Ora,  la  parallasse 

I d’altezza  della  luna,  per  la  quale  si  passa  dalla  posizione  del- 
l'astro veduto  dal  centro  della  terra  alla  posizione  in  cui  lo  si 
vede  dal  luogo  d' osservazione,  varia  considerevolmente  nelle 
diverse  ore  d’una  stessa  giornata,  e per  conseguenza  in  tutta  • 
la  durata  dell’eclisse  che  ne  occupa.  La  parallasse  d’altezza  di 
cui  si  fa  uso  per  trovare  il  principio  dell'eclisse  non  è dunque 
quella  medesima  che  deve  servire  alla  determinazione  del  mezzo 
e della  fine  del  fenomeno;  e per  questa  circostanza  si  è costretti 
a fare  assai  più  calcoli  che  per  un  eclisse  di  luna,  sebbene 
questi  calcoli  non  presentino  maggiore  difficoltà  che  in  quest’ ul- 
timo caso. 

Non  daremo  alcun  esempio  della  ricerca  delle  diverse  par- 
ticolarità che  deve  presentare  un  eclisse  di  sole  in  un  luogo  de- 
terminato, come  abbiamo  fatto  per  un  eclisse  di  luna,  poiché 
ciò  ne  trarrebbe  troppo  lungi;  Ci  limiteremo  quindi  a dire  che 
si  giunge  a trovare  l'istante  in  cui  l’eclisse  comincia,  l’istante 
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in  cui  finisce,  l’ istante  in  cui  il  fenomeno  è al  suo  massimo 
il’ intensità,  ecc.,  paragonando  le  posizioni  che  i dischi  della  luna 
e del  sole  devono  occupare  nel  cielo  l’uno  rispetto  all’  altro  ad 
epoche  fra  loro  mollo  vicine,  per  esempio  di  dieci  in  dieci  minuti. 

Aggiungeremo  ancora  che  nella  ricerca  delle  posizioni  appa- 
renti del  sole  e della  luna  nel  cielo,  corrispondenti  ad  un  istante 
qualunque,  si  tiene  esalto  conto  delle  parallassi  d’altezza  degli 
astri,  le  quali  hanno  moltissima  influenza;  ma  non  si  tien  conto 
della  rifrazione  atmosferica,  giacché  se  i dischi  dei  due  astri 
sembrassero  l’un  l’altro  in  contatto  ad  un  certo  istante  nel  caso 
in  cui  non  esistesse  1'  atmosfera  della  terra,  per  la  presenza  di 
quest’atmosfera  punto  non  si  modificherebbe  una  tal  circostanza; 
mentre  per  l’efTelto  della  rifrazione  atmosferica  ambedue  gli  astri 
verrebbero  sollevati  nel  cielo,  pur  rimanendo  l’un  l’altro  in  con- 
tatto. Basta  pertanto  determinare  le  epoche  nelle  quali  devono 
accadere  le  diverse  fasi  dell’eclisse  come  se  non  vi  fosse  atmo- 
sfera, e le  epoche  trovate  saranno  certamente  quelle  nelle  quali 
si  osserveranno  realmente  queste  fasi  attraverso  l'atmosfera  ter- 
restre. 

242.  Occultazioni  delle  stelle  dietro  la  luna.  — Le  occul- 
tazioni delle  stelle  dietro  la  luna  sono  fenomeni  in  tutto  ana- 
loghi agli  eclissi  di  sole;  non  v’ha  altra  differenza  che  la  stella 
occultata  non  è animata  di  moto  proprio  sulla  sfera  celeste  come 
il  sole,  e che  è nullo  il  diametro  apparente  della  stella. 

L’occultazione  d’una  stella  può  essere  veduta  da  un  gran  nu- 
mero di  luoghi  della  terra.  Per  rendersi  conto  del  modo  onde 
questi  luoghi  sono  distribuiti -sul  globo,  basta  studiare  l’anda- 
mento del  cono  ombroso  della  luna  rispetto  alla  luce  emanala 
dalla  stella.  A cagione  della  gran  lontananza  della  stella  rap- 
porto alla  distanza  della  luna- dalla  terra,  si  può  considerare 
questo  cono  ombroso  come  un  cilindro  a base  circolare  il  cui 
raggio  sia  uguale  al  raggio  della  luna;  e questo  cilindro  che  si 
sposta  insieme  alla  luna,  e che  non  può  comprendere  ad  ogni 
istante  che  piccola  porzione  della  superficie  della  terra,  copre 
successivamente  sopra  questa  superficie  diverse  regioni  formanti 
una  zona;  e l’occultazione  può  essere  osservata  dai  differenti 
punti  di  questa  zona.  Non  è però  questo  il  caso  di  occuparsi  del 
cono  della  penombra,  nullo  essendo  il  diametro  apparente  della 
stella;  per  cui  questo  cono  di  penombra  si  confonde  intiera- 
mente col  cono  ombroso. 

Per  predire  gl’istanti  precisi  del  principio  e della  fine  dell’oc- 
cultazione d’una  stella  si  eseguiscono  calcoli  analoghi  a quelli 
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che  fanno  d’uopo  per  gli  eclissi  di  sole.  Determinando  le  posizioni 
apparenti  del  centro  della  luna  nel  cielo  per  diverse  epoche  fra 
loro  vicine,  si  arriva  a trovar  quelle  per  le  quali  la  distanza 
della  stella  dal  centro  della  luna  è uguale  alla  metà  del  diametro 
apparente  di  quest’ultimo  astro:  è chiaro  che  il  principio  e la  line 
dell’occultazione  corrispondono  a queste  epoche  particolari. 

Operando  come  abbiamo  in  poche  parole  indicato,  si  giunge 
a determinare  la  durata  dell’occultazione  d’una  stella.  Abbiamo 
veduto  precedentemente  (225)  che  l’esalta  uguaglianza  Ira  ii 
valore  cosi  ottenuto  della  durala  deU’occuitazione  e ed  ihvalorc  * 

che  ci  somministra  la  diretta  osservazione  del  fenomeno,  costi- 
tuisce la  prova  più  evidente  della  mancanza  d'atmosfera  intorno 
alla  luna. 

245.  Metodo  delle  distanze  lunari,  per  la  determinazione  delle 
longitudini  geografiche.  — Sappiamo  che  la  gran  difficoltà  per  la 
misura  delle  longitudini  geografiche  consiste  nella  determinazione 
della  differenza  delle  ore  simultaneamente  segnale  da  due  orologi 
posti  in  due  luoghi  molto  fra  loro  lontani,  e regolati,  per  esem- 
pio, sui  tempi  solari  di  questi  due  luoghi  (97  e 178).  Il  moto 
della  luna  fra  le  costellazioni  somministra  un  metodo  eccellente 
per  togliere  una  tale  difficoltà,  come  potremo  comprendere  fa- 
cilmente. 

Supponiamo  d’essere  in  un  luogo  qualunque  della  terra,  e che 
si  voglia  trovare  la  longitudine  di  questo  luogo  contata  a par- 
tire dal  meridiano  di  Parigi.  Si  potrà  regolare  un  cronometro 
sul  tempo  solare  del  luogo  in  cui  ci  troviamo  ricorrendo  ad  uno 
dei  mezzi  precedentemente  indicali  (179):  più  non  rimarrà  che 
determinare  la  quantità  di  cui  questo  cronometro  accelera  ori- 
tarda rispetto  a un  orologio  regolato  sul  tempo  solare  di  Parigi 
per  dedurne  subito  la  cercata  longitudine.  Se  fosse  possibile 
fissare  nel  cielo  un  orologio  la  cui  mostra  fosse  visibile  da  tulli 
i punti  della  terra  al  pari  delle,  stélle,  e che  segnasse  costante- 
mente  l’ora  di  Parigi,  basterebbe  evidentemente  guardare  questa 
mostra  e paragonare  1’  ora  che  vi  segna  la  lancetta  con  quella 
che  nello  stesso  tempo  segna  il  cronometro  regolato  sul  tempo 
del  luogo  in  cui  ci  troviamo.  Ora  gli  astronomi  sono  giunti  ad 
attuare  quest’  idea,  la  quale  sembrerebbe  a prima  giunta  tanto 
singolare.  La  mostra  fissala  nel  cielo,  e la  cui  lancetta  si 
muove  in  guisa  da  segnare  il  tempo  solare  di  Parigi,  è costi- 
tuita dall’intiera  sfera  celeste:  le  stelle  tengono  luogo  delle  di- 
visioni che  di  solito  sono  tracciate  sul  contorno  d’una  mostra; 
e la  luna  che  muovesi  attraverso  alle  stelle  tien  luogo  della  lan- 
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cella  ; più  non  mancano  che  le  cifre  destinate  a indicare  l’ora 
all’ istante  in  cui  la  lancetta,  vale  a dire  la  luna,  occupa  un 
certo  posto  tra  le  divisioni  della  mostra  rappresentata  dalle  stelle: 
invece  di  tracciarle  nel  cielo,  il  che  non  si  potrebbe  fare,  gli 
astronomi  di  Parigi  le  scrivono  nella  Coiinaissance  des  temps,  e 
per  mezzo  della  tavola  che  le  contiene,  un  osservatore,  poco 
importa  ove  collocato  sul  globo,  può  dire  subito  l’ora  di  Parigi 
dalla  posizione  che  vede  tener  la  luna  fra  le  stelle.  Sono  neces- 
sarii  alcuni  particolari  per  far  comprendere  in  che  consista  pre- 
cisamente quest’importante  metodo,  di  cui  finora  abbiamo  fatto 
conoscere  soltanto  l’idea  fondamentale. 

244.  L’Ufficio  delle  longitudini  di  Parigi  fa  calcolare  ed  inserire 
nella  Connaissance  des  temps  le  distanze  angolari  che  debbono 
esistere  tra  il  centro  della  luna  e le  principali  stelle  che  le  sono 
vicine,  di  tre  in  tre  ore,  per  lutti  i giorni  d’ogni  anno.  Queste 
distanze  sono  calcolale  pel  caso  in  cui  l’osservatore  si  trovasse 
al  centro  della  terra,  e le  ore  che  le  accompagnano  sono  date 
in  tempo  vero  di  Parigi. 

Quando  un  osservatore,  posto  in  un  luogo  qualunque  della  ter- 
ra, vuol  sapere  l’ora  di  Parigi  per  queU’islante,  misura,  per  esem- 
pio, per  mezzo  del  sestante,  la  distanza  angolare  d’una  stella 
principale  dal  lembo  del  disco  lunare;  e conosciuto  il  diametro 
apparente  della  luna,  può  sùbito  dedurne  la  distanza  della  stella 
dal  centro  di  quest’astro.  La  distanza  cosi  ottenuta  non  è quella 
che  avrebbe  trovato  l’osservatore  se  la  rifrazione  atmosferica  non 
avesse  alterate  le  posizioni  apparenti  della  stella  e della  luna,  e 
se  esso  si  fosse  trovato  al  centro  della  terra;  ma  facilmente  si  passa 
dalla  distanza  osservata  a quesl'altra  quando  si  abbia  cura  di  mi- 
surare le  distanze  zenitali  dei  due  astri  nello  stesso  tempo  che  si 
misura  la  distanza  che  li  separa.  Per  mezzo  di  queste  distanze 
zenitali  si  possono  trovare  da  una  parte  le  quantità  di  cui  la 
luna  e le  stelle  vennero  avvicinate  allo  zenit  per  effetto  della 
rifrazione  (58),  e dall’altra  parte  la  quantità  di  cui  il  centro 
della  luna  ne  venne  allontanato  per  effetto  della  parallasse  ( 203  ). 
Siano  E la  posizione  apparente  della  stella  sulla  sfera  celeste 
(fig.  318),  L la  posizione  apparente  della  luna  e Z lo  zenit;  e 
siansi  misurati  tanto  l’angolo  E 0 L come  gli  angoli  EOZ,  LOZ. 
Prendendo  l’arco  E E'  uguale  alla  rifrazione  relativa  alla  stella, 
questa  sarebbe  stala  veduta  in  E'  se  non  fosse  esistila  l’atmo- 
sfera, e se  la  si  fosse  osservata  stando  al  centro  della  terra: 
prendendo  parimente  LL'  uguale  alla  rifrazione  relativa  alla, 
luna,  anche  questa  sarebbe  stala  veduta  in  L'  se  l’atmosfera  non 
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avesse  alterala  la  direzione  dei  raggi  luminosi,  e se  l’osserva- 
tore fosse  rimasto  nel  luogo  ove  supponiamo  che  si  trovi:  fa- 
cendo quindi 
L'  L"  uguale 
alla  parallas- 
se d’  altezza 
della  luna,  si 
avrà  in  L"  la 
posizione  in 
cui  la  luna 
sarebbe  sta- 
ta veduta  dal 
centro  della 
terra.  Cosi,  al- 
ristanteincui 
venne  misu-  Fig.  318. 

rato  l’angolo  E 0 L,  la  distanza  angolare  della  stella  dal  centro 
della  luna  per  un  osservatore  posto  al  centro  della  terra  era 
uguale  a E' 0 L".  Conosciuli  i tre  lati  EL,  EZ,  LZ  del  trian- 
golo sferico  Z E L,  si  può  calcolare  l’angolo  in  Z;  si  conoscono 
d’ali ra  parte  le  distanze  Z E',  Z L";  nel  triangolo  sferico  Z E'  L" 
si  hanno  dunque  l’angolo  Z c i due  lati  adjacenti,  e si  può  quindi 
calcolare  il  lato  E'  L",  ovvero  l’angolo  E'  0 L"  a cui  quest’arco 
serve  di  misura. 

Ottenuto  cosi  l’angolo  E' 0 L",  non  si  ha  più  che  cercare 
nella  Connaissance  des  temps  l’ora  di  Parigi  a cui  corrisponde 
questa  distanza  angolare  della  stella  dal  centro  della  luna.  Se 
il  valore  dell’  angolo  E'  0 L"  trovasi  essere  esattamente  uno  di 
quelli  che  contiene  la  Tavola  delle  distanze  lunari  per  la  stella 
particolare  di  cui  si  tratta,  l’ora  inscritta  a lato  di  questo  valore 
sarà  quella  che  si  cerca;  altrimenti  l’angolo  E'  0 L"  sarà  com- 
preso tra  due  delle  distanze  inserite  in  questa  tavola,  e con  una 
semplice  proporzione  si  troverà  facilmente,  per  mezzo  delle  ore 
segnate  e relative  a queste  due  distanze,  l’ora  precisa  cui  corri- 
sponde l’angolo  E'  0 L". 

È evidente  che  si  può  operare  alla  stessa  maniera  misurando 
la  distanza  della  luna  dal  sole  in  luogo  di  misurare  la  sua  di- 
stanza da  una  stella. 

24ì>.  Determinazione  delle  longitudini  per  mezzo  degli  eclissi 
e delle  occultazioni.  — È facile  il  vedere  che  l’osservazione  del 
principio  o della  fine  d’un  eclisse  di  sole  o di  un’occultazione  d’una 
stella  dietro  la  luna,  equivale  alla  misura  della  disianza  angolari; 
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del  cenlro  della  luna  dal  centro  del  sole  o dalla  stella;  poiché 
nel  primo  caso  la  distanza  dei  centri  dei  due  astri  è uguale  alla 
somma  dei  loro  semi-diametri  apparenti,  e nel  secondo  caso  la 
distanza  del  centro  della  luna  dalla  stella  è uguale  alla  metà  del 
diametro  apparente  della  luna.  Cosi  una  simile  osservazione  può 
sonyninistrare  la  longitudine  del  luogo  in  cui  uno  si  trova  con 
pari  precisione  che  la  diretta  misura  della  distanza  del  centroX 
della  luna  dal  centro  del  sole  o da  una  stella.  È pur  bene  ag- 
giungere che  questa  osservazione  del  principio  o della  fine  d’un 
eclisse  di  sole  o di  un’occultazione  di  stella  è suscetlibile  di  molto 
maggiore  precisione  che  la  misura  d’  una  distanza  lunare,  per 
modo  che  con  ciò  si  arriva  ad  una  determinazione  molto  più 
esatta  della  longitudine  che  si  cerca.  Cosi,  quando  si  voglia 
misurare  una  longitudine,,  si  ha  cura  d'approlittare  degli  eclissi 
di  sole  e delle  occultazioni  di  stelle  che  si  possono  osservare; 
e non  è che  in  difetto  di  fenomeni  di  tal  genere  che  si  ricorre 
alla  misura  della  distanza  della  luna  da  una  stella  o dal  sole 
od  anche  da  un  pianeta. 

Gli  eclissi  di  luna  possono  essere  impiegali  alla  determina- 
zione delle  longitudini,  maln  tull’allra  maniera» L’ingresso  d’uno 
dei  punti  notabili  del  disco  lunare  nell’ombra  della  terra  è un 
fenomeno  istantaneo  che  può  essere  osservalo  da  un  gran  nu- 
mero di  luoghi  insieme,  e sembra  che  si  possa  servirsene  tanto 
bene  quanto  d’un  segnale  a fuoco  (97)  per  confrontare  l’an- 
damento di  due  orologi  situati  lontani  l’uno  dall’altro.  Ma  l’ in- 
fluenza della  penombra  e dell’atmosfera  terrestre  fa  si  che  que- 
st’osservazione non  sia  suscetlibile  di  precisione  : un  punto  bril- 
lante che  si  esamini  in  particolare  sulla  luna,  perde  la  sua  luce 
a poco  a poco,  penetrando  neH’ombra  della  terra,  e non  si  può 
dire  l’istante  in  cui  precisamente  esso  passa  dalla  penombra  nel- 
l'ombra pura.  Gli  è per  questo  motivo  che  non  si  ricorre  ad 
eclissi  di  luna  per  la  determinazione  delle  longitudini;  quantun- 
que per  loro  natura  sembrino  affatto  proprii  a far  le  veci  dei 
segnali  a fuoco,  il  cui  uso  è necessariamente  molto  limitalo. 
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DEI  PIANETI  E DELLE  COMETE 


246.  Studiato  ne’  suoi  particolari  quanto  si  riferisce  al  sole  e 
alla  luna,  dobbiamo  ora  occuparci  degli  altri  astri  erranti  (60). 
tra  questi  vengono  a collocarsi  i pianeti  coi  loro  satelliti,  e le 
comete.  Ci  è per  ora  impossibile  dimostrare  convenientemente 
la  differenza  che  esiste  tra  i pianeti  e le  comete;  ciò  che  vale 
a stabilirne  la  distinzione  emergerà  dai  particolari  nei  quali 
siamo  per  entrare  rispetto  ad  ognuna  di  queste  due  specie 
d'astri. 

PIANETI 

247.  Pianeti  conosciuti  dagli  antichi.  — I pianeti  conosciuti 
dagli  antichi,  non  compresi  il  sole  c la  luna,  erano  in  numero 
di  cinque:  i nomi  che  essi  avevano  loro  attribuito,  e che  noi 
abbiamo  conservato,  sono:  Mercurio,  Venere,  Marte,  Giove  e 
Saturno.  Questi  astri,  d’ordinario  visibili  ad  occhio  nudo,  ci 
presentano  con  pochissima  differenza  l’aspetto  medesimo  delle 
stelle;  in  guisa  che  le  persone  non  molto  esercitale  nell’astro- 
nomia d’osservazione  li  confondono  sempre  con  quest’ ultime. 
Ma  se  dal  solo  aspetto  non  si  possono  distinguere  i pianeti  dalle 
stelle,  bastano  alcuni  giorni  d’attenta  osservazione  per  accertarsi 
che  un  astro,  particolarmente  esaminato,  appartenga  alla  prima 
od  alla  seconda  di  queste  due  classi.  Infatti  i pianeti  si  spostano 
frammezzo  alle  costellazioni,  e le  distanze  d’ognuno  di  essi  dalle 
stelle  che  li  circondano  cambiano  sensibilmente  in  breve  pe- 
riodo di  tempo:  le  stelle  al  contrario  restano  immobili  le  ime 
rispetto  alle  altre,  e conservano  tra  loro  le  medesime  posizioni 
relative,  le  medesime  distanze.  Per  riconoscere  in  modo  certo 
se  un  astro  particolare  sia  un  pianeta  od  una  stella,  non  si 
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avrà  che  lissare  Lione  nella  memoria,  e meglio  ancora  rap- 
presentare mediante  un  disegno,  la  posizione  occupala  da  que- 
st'astro in  un  certo  giorno  rispetto  alle  stelle  che  lo  circondano: 
esaminare  quindi  ne’ giorni  seguenti  se  esso  trovasi  nella  stessa 
posizione  che  precedentemente,  ovvero  se  in  modo  sensibile  siasi 
spostato. 

CoU’ajulo  di  carte  celesti  si  distinguono  facilmente  i pianeti 
dalle  stelle.  Infatti  la  mobilità  dei  primi  frammezzo  alle  costel- 
lazioni fa  si  che  non  si  possano  figurare  sulla  carta,  e che  le 
stelle  sole  vi  siano  rappresentate.  Se  quindi  si  vede  nel  cielo 
un  astro  che  rassomigli  ad  una  stella,  e se  quest’astro  non  tro- 
vasi sulla  carta,  si  potrà  conchiullerne  che  sia  un  pianeta,  o al- 
meno vi  sara  una  gran  probabilità  che  lo  sia,  perchè  più  avanti 
vedremo  che  possono  presentarsi  certe  circostanze  eccezionali 
per  le  quali  una  tale  conclusione  riesce  inesatta. 

248.  Volendosi  conoscere  la  posizione  occupala  nel  cielo  da  un 
pianeta  in  un  dato  giorno,  si  può  ricorrere  con  vantaggio  alle 
indicazioni  somministrate  dalle  Effemeridi  astronomiche.  Tro- 
vansi  infatti  in  queste  raccolte  i valori  che  debbono  successi- 
vamente avere  l'ascensione  retta  e la  declinazione  di  ognuno 
degli  astri  di  cui  ci  occupiamo,  valori  che  vennero  anticipa- 
tamente calcolati,  conoscendosi  il  moto  di  questi  astri,  e che 
corrispondono  ad  epoche  abbastanza  fra  loro  vicine.  Rilevan- 
done P ascensione  retta  e la  declinazione  del  pianeta  che  si 
cerca,  per  l’epoca  particolare  di  cui  si  tratta,  poscia  portando 
quest’ascensione  retta  e questa  decimazione  sopra  una  carta  o 
sopra  un  globo,  si  vedrà  subito  in  mezzo  a quale  costellazione 
trovisi  il  pianeta,  ed  il  posto  occupato  in  questa  costellazione. 
Allora  basterà  rivolgere  lo  sguardo  al  cielo,  per  riconoscervi 
immediatamente  il  pianeta. 

L’osservazione  mostra  che  i pianeti  visibili  ad  occhio  nudo 
non  s’allontanano  mai  di  molto  dal  circolo  massimo  dell’eclittica. 
Questa  circostanza  fa  si  che  per  giungere  a riconoscere  uno  di 
questi  pianeti  nel  cielo  basta  sapere  l’ora  in  cui  esso  passa  al 
meridiano,  servendosi  d’una  carta  simile  a quella  che  si  trova 
alla  pagina  202  (tav.  Il),  e che  dà  lo  sviluppo  delle  regioni 
equatoriali  della  sfera;  ed  ecco  come  si  deve  perciò  procedere 
Osserviamo  dapprima  che  la  carta  porta  all’alto  ed  al  basso  l’in- 
dicazione dei  diversi  giorni  dell’anno,  succedendosi  da  destra  a 
sinistra  e cominciando  dal  22  settembre,  che  corrisponde  all'e- 
quinozio di  primavera:  e tutto  fu  cosi  disposto  che  eonginn- 
gendo  con  una  retta  le  divisioni  dell’alto  e del  basso  della  carta 


Digitized  by  Google 


PIANETI 


Si  li 

corrispondenti  a un  medésimo  giorno,  al  15  gennajo  per  esem- 
pio, questa  retta  passa  pei  punti  del  cielo  che  giungono  al  me- 
ridiano il  15  gennajo  a mezzanotte.  Osserviamo  ancora  che,  oltre 
i gradi  d’ascensione  retta,  vi  sono  scritte  in  cifre  romane  le  ore 
di  tempo  sidereo  tanto  lungo  l’equatore  come  al  basso  della 
carta,  immediatamente  al  di  sopra  della  retta  che  contiene 
l’indicazione  dei  giorni.  K agevole  il  comprendere  la  disposi- 
zione di  queste  ore,  che  vanno  da  0 a 24  partendo  dal  punto 
equinoziale  di  primavera,  e intendere  il  modo  di  servirsene; 
si  vedrà,  per  esempio,  che  al  15  gennajo  a mezzanotte  si 
hanno  7orP  54'  di  tempo  sidereo.  Supponiamo  dunque  che  vo- 
gliasi trovare  il  posto  occupalo  dal  pianeta  Venere  nel  cielo 
il  4 marzo  1851-:  ricorrendo  M’ Annuario  deli' Ufficio  delle  lori- 
(jitudini  di  Parigi,  che  dà  le  ore  dei  passaggi  dei  principali 
pianeti  al  meridiano  pel  l.°,  I H e il  21  d’ogni  mese,  si  ri- 
cava da  esso  che  il  4 marzo.  1851  Venere  passava  al  meri- 
diano di  Parigi  a 9orc7'  mattina,  tempo  medio;  vale  a dire, 
a cagione  del  valore  dell’equazione  del  tempo  (184)  per  quel 
giorno,  ad  8ort'55'  di  tempo  vero.  Ora  sulla  carta  si  vede  che 
il  3 marzo  a mezzanotte  si  hanno  10or*'  59'  di  tempo  side- 
reo; se  a queste  10or*39'  si  aggiungono  8or'55',  che  senza 
grand’errore  si  possono  prendere  per  ore  e minuti  siderei,  si 
trova  che  il  4 marzo  ad  8ori'55'  mattina  di  tempo  vero  si 
avevano  1 9“rr  34'  di  tempo  sidereo.  Prendendo  al  basso  della 
carta  la  divisione  che  corrisponde  a 19or*'54',  e conducendo  per 
questa  divisione  la  retta  perpendicolare  all’equatore,  si  trove- 
ranno su  questa  retta  i punti  della  sfera  celèste  che  passavano  al 
meridiano  di  Parigi  la  mattina  del  4 marzo  1851  ad  80"  55'  di 
tempo  vero,  ossia  a 9"r''  7'  di  tempo  medio.  Il  pianeta  Venere  do- 
veva dunque  trovarsi  in  qualche  punto  di  questa  retta;  e siccome 
esso  non  è mai  molto  lontano  dall'eclittica,  così  doveva  trovarsi 
iti  vicinanza  al  punto  in  cui  la  curva  che  rappresenta  l’ eclit- 
tica è incontrata  dalla  retta  di  cui  abbiamo  parlato.  Vedesi  con 
ciò  che  Venere  a quell’epoca  doveva  essere  alquanto  all’oriente 
delle  stelle  principali  della  costellazione  del  Sagittario,  per  il 
che  si  poteva  immediatamente  trovarla  nel  cielo. 

249.  Zodiaco.  — Abbiamo  ora  detto  che  i pianeti  visibili  ad  oc- 
chio nudo  non  s’allontanano  mai  molto  dall’eclittica.  Gli  antichi 
avevano  osservato  che  la  loro  distanza  da  questo  circolo  massi- 
mo dall'ima  e dall’altra  parte,  non  sorpassava  mai  8 gradi  ; per 
modo  che  imaginando  una  zona  avvolgente  la  sfera  Juugo  tutta 
I eclittica,  e slendenfesi  dall'ima  e dall’altra  parte  di  questo  cir- 
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colo  fino  ad  una  distanza  di  8 gradi  (fig.  319),  i pianeti  riman- 
gono sempre  nel  suo  interno.  A questa  zona,  della  totale  lar- 
ghezza di  16  gradi,  gli  anti- 
chi hanno  attribuito  il  nome 
di  zodiaco. 

Abbiamo  indicalo  ( 129  ) in 
che  consista  la  divisione  del- 
l’eclittica in  12  segni;  divi- 
sione che  venne  per  lungo 
tempo  adottala  dagli  astrono- 
mi. Se  da  ognuno  dei  punti 
di  divisione  si  conduce  un 
arco  di  circolo  massimo  per- 
pendicolare all’ecliltica,  que- 
sti dodici  archi  divideranno 
lo  zodiaco  in  dodici  parli 
uguali  che  diconsi  segni  dello  zodiaco.  A questi  segni  si  attri- 
buiscono i nomi  stessi,  che  abbiamo  già  fatto  conoscere,  dei  se- 
gni dell’ eclittica. 

230.  Distinzione  dei  pianeti  in  due  specie.  — I pianeti  muo- 
vonsi  sulla  sfera  celeste  mantenendosi  sempre  in  vicinanza  al- 
l’eclittica, e percorrendo  successivamente  le  diverse  regioni  del 
cielo  attraversale  da  questo  circolo  massimo.  Ma  essi  non  con- 
servano costantemente  la  stessa  posizione  rispetto  al  sole;  ora 
gli  s’avvicinano,  ora  se  ne  allontanano,  e portansi  ora  all’o- 
riente ora  all’occidente  di  quest’astro.  Esaminando  entro  un 
certo  periodo  di  tempo  le  diverse  posizioni  che  essi  cosi  as- 
sumono relativamente  al  sole,  si  riconosce  che  tutti  non  si 
comportano  alla  stessa  maniera:  gli  uni  non  s’allontanano  giam- 
mai da  quest’astro  oltre  certi  ligniti , e,  raggiunti  questi  limiti, 
cominciano  a riavvicinarsi  ad  esso;  gli  altri  al  contrario  se  ne 
allontanano  per  quanto  è possibile,  fino  a portarsi  di  tempo  in 
tempo  al  punto  della  sfera  diametralmente  ad  esso  opposto. 
I pianeti  della  prima  specie,  quelli  la  cui  distanza  dal  sole  ri- 
mane sempre  compresa  tra  limiti  fìssi,  diconsi  pianeti  inferiori  : 
gli  altri  sono  designati  col  nome  di  pianeti  superiori. 

Tra  i pianeti  conosciuti  dagli  antichi  ve  ne  hanno  due  infe- 
riori, e sono  Mercurio  e Venere;  gli  altri  tre,  Marte,  Giove  e Sa- 
turno, sono  pianeti  superiori. 

231.  Moto  apparente  dei  pianeti  inferiori.  — Osservando  Ve- 
nere ad  un’epoca  scelta  opportunamente,  la  si  vede  di  sera  poco 
dopo  il  tramonto  del  sole  nella  regione  del  cielo  che  trovasi  vicina 
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al  punto  dell'orizzonte  ove  il  sole  è scomparso,  e si  mostra  come 
una  delle  più  brillanti  stelle  del  firmamento;  ma  bentosto  il  moto 
diurno  del  cielo,  a cui  il  pianela  partecipa  al  pari  di  tutti  gli 
altri  astri,  porla  esso  pure  aU’orizzonle,  ove  alla  sua  volla  scom- 
pare. Nei  giorni  seguenti  vedesi  ancora  Venere  all’  ora  stessa 
e nella  stessa  regione  del  cielo;  ma  essa  apparisce  ognor  più 
lontana  dal  punto  dell’ orizzonte  ove  il  sole  è tramontalo,  ed 
essa  pure  tramonta  ognor  più  tardi.  Vi  ha  sotto  questo  rapporto 
una  certa  analogia  tra  le  apparenze  che  presenta  il  moto  di  Ve- 
nere sulla  sfera  e quelle  del  moto  della  luna  a partire  da  un 
novilunio  (19o);  esiste  però  tra  questi  due  moti  un’essenziale 
differenza,  che  fa  d’uopo  notare,  ed  è che  il  cambiamento  che 
si  osserva  da  un  giorno  al  domani  nella  posizione  dell’  astro 
rispetto  all’orizzonte,  dopo  il  tramonto  del  sole,  è molto  meno 
sensibile  per  Venere  che  per  la  luna. 

Queste  apparenze  derivano  evidentemente  da  ciò,  che  il  pia- 
neta, situalo  all’est  del  sole  sulla  sfera  celeste,  allontanasi  ognor 
più  da  esso  avanzandosi  verso  oriente.  In  capo  a qualche  tempo 
Venere  cessa  d’allontanarsi  dal  sole,  e comincia  al  contrario  ad 
avvicinarvisi  a poco  a poco,  per  modo  che  la  si  continua  a ve- 
dere alla  sera  poco  dopo  il  tramonto  del  sole,  ma  in  posizioni 
ognor  più  vicine  al  punto  dell’orizzonte  ove  il  sole  è scomparso. 
Ben  presto  il  pianeta  trovasi  tanto  vicino  al  sole  che  più  non 

10  si  ptiò  vedere;  e quando  la  luce  crepuscolare  s’è  di  tanto 
indebolita  che  si  possa  discernere  Venere,  questo  pianeta  è già 
disceso  al  di  sotto  dell’orizzonte. 

Dopo  alcuni  giorni,  durante  i quali  Venere  non  può  più  es- 
sere distinta,  la  si  può  osservare  di  nuovo,  ma  all’ovest  del  sole: 
allora  la  si  vede  alla  mattina  dalla  parte  d’oriente  qualche  tempo 
prima  del  nascere  di  quest’astro;  poiché  in  virtù  della  nuova 
posizione  eh’  essa  occupa  sulla  sfera,  nasce  e tramonta  prima 
deh  sole.  Osservandola  per  un  numero  abbastanza  grande  di 
giorni  successivi,  alla  mattina  poco  prima  del  nascere  del  sole, 
si  riconosce  eh’ essa  s'allontana  da  quest’astro  verso  occidente, 
e la  si  vede  ognor  più  lontana  dal  punto  dell’orizzonte  in  cui 

11  sole  deve  sorgere;  ma  ben  presto  la  sua  distanza  dal  sole  più 
non  cresce,  ed  anzi  poco  a poco  comincia  ad  avvicinarvisi:  e 
la  si  vede  sempre  alla  mattina  prima  del  nascere  del  sole,  ma 
trovasi  in  posizioni  ognor  più  vicine  al  punto  ove  quest’  astro 
deve  dopo  alcuni  istanti  apparire. 

Finalmente  il  pianeta  s’avvicina  di  tanto  al  sole  che  per  più 
giorni  cessa  d’ esser  visibile:  quando  lo  si  vede  di  nuovo  esso 
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trovasi  all'est  del  sole,  è visibile  alla  sera,  ed  a partire  da  questo 
istante  lo  si  vede  ripassare  successivamente  per  quelle  diverse 
posizioni  che  l’abbiamo  veduto  prendere  precedentemenle.Venere, 
in  una  parola,  oscilla  da  parte  a parte  del  sole,  mantenendosi 
sempre  press’a  poco  sul  circolo  massimo  deH’eclillica.  Trovan- 
dosi a certo  epoche  quasi  nella  direzione  del  sole  S (fig.  320), 

essa  si  trasporta  da 
S in  A,  poscia  ri- 
torna da  A in  S, 
oltrepassa  il  sole  S, 
e da  S va  in  B;  in- 
fine essa  ritorna  da 
B in  S,  ed  a partire 
da  questo  punto  ri-  • 
comincia  come  pre- 
cedentemente. La  si 
vede  alla  sera  dopo 
il  tramonto  del  sole 
finché  rimane  traS 
ed  A;  la  si  vede  al  contrario  alla  mattina  prima  del  sórgere  del 
sole  finché  si  trova  tra  S e B.  In  questo  molo  la  sua  velocità 
va  diminuendo  mentre  s’allontana  dal  sole,  aumentando  al  con- 
trario quando  vi  s’avvicina. 

Le  massime  digressioni  orientali  S T A e occidentali  S T B di 
Venere  non  hanno  sempre  gli  stessi  valori,  senza  però  che  va- 
riino molto  da  un’epoca  all’altra,  rimanendo  sempre  comprese 
tra  45°  e 47°  | circa.  La  durata  di  un’  intiera  oscillazione  del 
pianeta  rapporto  al  sole,  vale  a dire  il  tempo  eh’ esso  impiega, 
partendo  dal  punto  A,  a ritornare  allo  stesso  punto  A,  è per 
termine  medio  di  584  giorni. 

252.  Muovendosi  il  sole  costantemente  lungo  l’eclittica  è chiaro 
che  Venere  non  deve  avere  rispetto  alle  stelle  lo  stesso  moto 
apparente  che  rispetto  al  sole.  Ci  faremo  un’idea  di  questo  moto 
di  Ventre  rispetto  alle  stelle,  imaginando  eh’ essa  oscilli  lungo 
l'arco  A B dall’ una  e dall’altra  parie  del  sole  S,  e che  nel  tempo 
stesso  il  sole  trasporti  seco  quest’arco  nell’annuo  suo  moto  sulla 
sfera.  Deve  da  ciò  risultare  evidentemente  per  Venere  un  moto 
irregolare  sulla  sfera;  la  sua  velocità  dev’essere  ora  grande,  ora 
piccola,  e può  anche  accadere  che  questa  velocità  cambi  dire- 
zione, quando  il  pianeta  si  trovi  verso  il  mezzo  dell’arco  A B,  e 
che  percorra  quest’arco  dall’est  all’ovest.  Egli  è quanto  effetti- 
vamente avviene,  come  lo  indica  l’osservazione.  » 
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Per  isludiare  l' andamento  «li  Venere  fra  le  stelle  è d'uopo 
procedere  come  abbiamo  fallo  pel  sole  e per  la  luna.  Si  può  ad 
ogni  giorno  segnare  sopra  un  globo  celeste  o sopra  fina  carta  la 
posizione  in  cui  trovasi  il  pianeta,  tanto  nel  caso  che  questa 
posizione  sia  stala  de- 
terminata alla  sem- 
plice vista  mediante 
il  confronto  delle  di- 
stanze dell'astro  dalle 
stelle  che  gli  sono 
vicine,  quanto  che, 
per  maggior  esattez- 
za, siasi  determinata 
mediante  la  misura- 
zione della  sua  ascen- 
sione retta  e della  sua 
declinazione.  Vedesi 
Iteriamo  che  Venere 
muovesi  press’  a poco 
seguendo  il  circolo 
massimo  dell’  eclitti- 
ca, passando  ora  da 
una  parte  ora  dall’al- 
tra di  questo  circolo; 
il  suo  moto,  che  ge- 
neralmente è diretto 
come  quello  del  sole, 
è ora  accelerato,  ora 
ritardalo;  da  un  tem- 
po all’altro  cambia  la 
direzione  di  questo 
moto,  e jter  un  certo 
numero  di  giorni  av- 
viene dall’  est  all’  o- 
vest,  per  ritornare  in 
seguilo  ad  essere  di- 
retto come  dapprima. 

La  figura  321  è la  ri- 
produzione  di  una 
parte  della  carta  della  Flf?-  321  • 

pagina  202  (lav.  II),  sulla  quale  si  sono  segnate  le  posizioni  suc- 
cessive di  Venere  di  6 in  6 giorni,  dal  27  settembre  1 «rio  lino 
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al  7 marzo  1851.  Vedesi  che  il  cammino  percorso  dal  pianela  in 
quest’  intervallo  di  tempo  trovasi  in  parte  al  sud  e in  parte  al 
nord  dell’eclittica,  senza  però  che  il  pianeta  s’allonlani  molto  da 
questo  circolo  massimo  nè  da  una  parte  nè  dall’altra.  Il  moto 

di  Venere  dapprima  è 
diretto  fino  al  26  no- 
vembre 1850;  poscia 
diventa  retrogrado 
dal  26  novembre  1850 
al  6 gennajo  1851,  e 
nel  tempo  stesso  l'a- 
stro passa  dal  sud  al 
nord  dell’eclittica;  a 
partire  dal  6 genna- 
jo 1851  il  moto  ri- 
torna diretto,  e tale  si 
mantiene  fino  verso 
la  metà  del  1852;  a 
partire  da  quest’  ul- 
tima epoca  Venere 
riprende  un  moto 
retrogrado,  dal  2!» 
giugno  fino  al  10 
agosto  seguente,  co- 
rno si  vede  sulla  fi- 
gura 522  ; poscia  il 
suo  moto  è ancora  di- 
retto per  un  tornpo 
alquanto  lungo , e 
così  di  seguito. 

Si  dicono  stazioni 
del  pianeta  le  posi- 
zioni per  le  quali 
esso  passa  quando  il 
suo  moto  cambia  di- 
rezione, vale  a dire 
quando  questo  moto 
da  diretto  diventa 
retrogrado , o vice- 
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Fig.  322. 


versa. 


Da  quanto  abbiamo  detto  Venere  descrive  sulla  sfera  una  li- 
nea, che  presenta  certe  sinuosità  da  una  parte  e dall’altra  dell’e- 
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clinica,  e formata  di  parti  successive  in  cui  il  pianeta  è al- 
ternatamente animato  da  moto  diretto  e da  moto  retrogrado. 
La  media  durata  dell’intervallo  di  tempo  durante  il  quale  il 
moto  è diretto  comprende  circa  542  giorni;  la  durata  del  suo 
moto  retrogrado  è molto  più  breve  e solo  di  42  giorni  circa. 
Quanto  al  tempo  impiegato  da  Venere  a compiere  il  giro  del 
cielo,  esso  non  è sempre  lo  stesso,  poiché  la  sua  velocità  cam- 
bia da  un’epoca  all'altra,  e sovente  cambia  anche  direzione;  ma 
non  facendo  il  pianeta  che  oscillare  da  una  parte  e dair altra  del 
'Ole,  è facile  il  vedere  che  per  termine  medio  questo  tempo  è 
quello  stesso  della  rivoluzione  del  sole  intorno  alla  terra,  vale 
a dire  è d’un  anno. 

255.  Per  ispiegare  le  apparenze  del  moto  di  Venere  gli  anti- 
chi ebbero  ricorso  all’ipotesi  dell’epiciclo  e del  deferente  di  cui 
abbiamo  già  parlato  all’occasione  del  sole  ( 145  ) e della  luna  ( 213  ). 
Supposero  essi  che  il  pianeta  V (ftg.  323)  si  muovesse  sopra  la 


periferia  di  un  cerchio  il  cui  centro  C percorresse  esso  mede- 
simo la  periferia  d’un  altro  cerchio  avente  la  terra  T per  cen- 
tro; e per  tener  conto  di  ciò  che  Venere  sembra  oscillare  dal- 
l’ulta e dall’altra  parte  del  sole,  allontanandosi  ugualmente  dalle 
due  parti,  ammisero  che  il  centro  G dell’epiciclo  si  muovesse  sul 
deferente  per  modo  da  rimanere  sempre  sulla  retta  che  con- 
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giunge  la  terra  T col  sole  S.  Si  comprende  infatti  senza  fatica 
che  una  tale  ipotesi  può  render  facilmente  ragione  del  molo  oscil- 
latorio del  pianeta  rapporto  al  sole  e insieme  del  suo  molo  al- 
ternatamente diretto  e retrogrado  rapporto  alle  stelle. 

Se  il  piano  dell’epiciclo  coincidesse  esattamente  col  piano  del- 
l'eclittica, Venere  dovrebbe  costantemente  apparire  su  quest’ul- 
timo circolo;  ma  basta  supporre  che  il  piano  dell’epiciclo  sia 
alquanto  obbliquo  rispetto  al  piano  dell'orbita  apparente  del  sole, 
per  ispiegare  i passaggi  del  pianeta  ora  da  una  parte  ora  dal- 
l’altra dell’ eclittica. 

Nelle  circostanze  del  moto  apparente  di  Venere  nulla  v’  ha 
che  possa  determinare  la  grandezza  del  raggio  del  deferente, 
nè  quella  del  raggio  dell’epiciclo;  il  solo  rapporto  di  questi  due 
raggi  è determinalo  dalla  condizione  che  l'angolo  A T S sia  uguale 
al  valore  della  massima  digressione  orientale  o occidentale  di 
Venere,  valore  che  è di  circa  46°.  Tutte  le  apparenze  si  spiegano 
ugualmente  bene  -dando  al  deferente  il  raggio  T C'  (flg.  324)  in- 
vece del  raggio  T C,  e aumentando  il  raggio  dell’epiciclo  nello 
stesso  rapporto:  purché  il  centro  dell’epiciclo  (G  o C ) muovasi 
intorno  alla  terra  mantenendosi  sempre  sulla  retta  T S,  ed  il 
pianeta  (V  o V')  impieghi  sempre  lo  stesso  tempo  a percorrere 
l’epiciclo,  le  apparenze  rimarranno  esattamente  le  stesse.  Ma 
allora  nulla  s’oppone  ad  aumentare  il  raggio  del  deferente  fino 
a renderlo  uguale  allo  stesso  raggio  TS  dell’orbita  apparente 
del  sole;  ciò  che  torna  a supporre  che  Venere  descriva  la  pe- 
riferia d’  un  epiciclo  il  cui  centro,  coincidendo  col  centro  del 
sole,  è trasportalo  da  quest’  astro  nell’  annuo  suo  moto  intorno 
alla  terra.  È inutile  il  dire  che  noi  facciamo  qui  astrazione  dalle 
irregolarità  del  moto  apparente  del  sole  intorno  alla  terra;  e per 
giungere  a spiegarci  all’  ingrosso  le  principali  circostanze  del 
moto  di  Venere,  consideriamo  il  sole  come  se  descrivesse  la  pe- 
riferia d’un  circolo  del  quale  la  terra  occupasse  il  centro.  Ve- 
diamo dunque  che  possiamo  renderci  conto  del  molo  apparente 
del  pianeta  che  ci  occupa  facendogli  percorrere  la  periferia  d’un 
cerchio  intorno  al  sole  come  a centro,  e supponendo  che  il  sole 
trasporti  seco  quest’orbita  nel  suo  moto  intorno  alla  terra. 

Mediante  l’ osservazione  si  potè  verificare  che  infatti  lutto 
cosi  accade.  Una  particolarità  che  ancora  non  abbiamo  indi- 
cato, e che  era  sconosciuta  agli  antichi  astronomi,  ha  mostrato 
che  il  pianeta  ruota  intorno  al  sole,  c non  rimane  sempre  al  di 
qua  di  quest’astro  percorrendo  il  suo  epiciclo,  cotn’essi  crede- 
vano. Venere  è un  globo  che  non  è luminoso  per  sé  stesso;  al 
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che  trovasi  così  illuminalo  dal  sole,  non  occupa  sempre  la  slessa 
posizione  rispetto  a noi,  e ne  debbono  risultare  delle  fasi  ana- 
loghe a quelle  della  luna;  ed  è quanto  riconobbe  Galileo  quan- 
d’ebbe diretto  un  cannocchiale  verso  questo  pianeta.  Ora,  se- 
guendo le  modificazioni  che  successivamente  provavano  queste 
fasi,  egli  s’assicurò  ch’esse  accordavansi  pienamente  coll’idea 
d’un  moto  del  pianeta  sopra  una  circonferenza  di  cerchio  avente 
il  sole  per  centro.  In  un  tal  movimento  Venere  deve  mostrarsi 
a noi  sotto  forma  d’un  circolo  luminoso  quando  è in  V (fig.  325)  ; 
andando  da  V in  V'  deve  insensibilmente  passare  dalla  forma 
che  abbiamo  indicalo  a quella  d’un  semi-cerchio  luminoso;  da 
V'  in  V"  essa  deve  prendere  la  forma  falcala  c apparire  come 


pari  della  luna  questo  pianeta  riceve  la  sua  luce  dal  sole,  cd  è 
per  questo  che  noi  possiamo  discernerlo.  L' emisfero  di  Venere 
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una  striscia  ognor  più  sottile;  in  V"  dev’essere  adatto  invisibile; 
infine  passando  da  V"  in  V'",  e poscia  in  V,  deve  ripassare  esatta- 


Fig.  325. 

mente  per  le  stesse  fasi,  ma  con  ordine  inverso.  L’attenta  osser- 
vazione delle  fasi  del  pianeta  ha  mostrato  a Galileo  che  tutto 
accadeva  precisamente  in  questa  maniera.  Se  Venere  descrivesse 
un  epiciclo,  mantenendosi  sempre  tra  il  sole  e la  terra  o sem- 
pre al  di  là  del  sole , od  anche  se  l’epiciclo  di  Venere  abbrac- 
ciasse il  sole,  avendo  il  suo  centro  notabilmente  lontano  da  que- 
st’astro,  risulterebbero  nella  successione  delle  fasi  circostanze 
essenzialmente  diverse  da  quelle  che  corrispondono  al  caso  in 
cui  il  pianeta  descriva  un  cerchio  intorno  al  sole  come  centro, 
circostanze  la  cui  esistenza  si  sarebbe  potuta  facilmente  verifi- 
care coll’  osservazione. 

Nello  stesso  tempo  che  Venere  presenta  fasi  diverse,  il  suo 
diametro  apparente  cambia  grandezza  in  ragione  dell’ aumento 
o della  diminuzione  della  sua  distanza  dalla  terra.  Questa  va- 
riazione del  diametro  apparento  si  compie  entro  limiti  abba- 
stanza estesi,  come  si  può  vedere  dalie  figure  comprese  dalla  526 
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alla  329,  le  quali  mostrano  le  diverse  forme  del  pianela  costruite 
tulle  nella  medesima  scala.  La  prima  di  queste  forme  (fig.  326) 


F.326.  F.327.  F.328.  Fig.  329.  Fig.  330 


corrisponde  al  caso  in  cui  Venere  è in  V (fig.  323);  la  seconda 
(fig.  527)  si  riferisce  a una  posizione  intermedia  Ira  V e V'; 
la  terza  (fig.  328)  è quella  che  si  osserva  quando  Venere  è 
in  V';  e la  quarta  (fig.  529)  è relativa  a una  posizione  interme- 
dia tra  V'  e V":  il  circolo  punteggiato  (fig.  350)  fa  vedere  la 
grandezza  che  presenterebbe  il  disco  di  Venere  se  lo  si  potesse 
discernere  quando  è in  V".  In  quest’ ultima  posizione  V"  è ri- 
volto verso  di  noi  l’emisfero  non  illuminato  del  pianeta,  per 
modo  che  non  lo  si  può  vedere  direttamente;  ma  di  tempo  in 
tempo,  quando  il  pianeta  passa  nella  parte  V"  della  sua  orbila. 

10  si  vede  projettarsi  sul  disco  del  sole  sotto  la  forma>d’un  cir- 
colo nero  che  ha  precisamente  le  dimensioni  che  presenta  il 
circolo  punteggiato  della  figura  530. 

254.  11  moto  apparente  di  Mercurio  è affatto  analogo  a quello 
di  Venere.  Questo  pianeta,  che  è molto  meno  brillante  di  Ve- 
nere, può  essere  come  questa  osservato,  ora  la  sera  poco  dopo 

11  tramonto  del  sole,  ora  la  mattina  poco  prima  del  nascere  di 
quest’astro;  e si  riconosce  così  ch’esso  sembra  oscillare  da  una 
parte  all’altra  del  sole,  rimanendo  sempre  press’a  poco  sul  cir- 
colo massimo  dell’eclittica.  Ma  questo  moto  oscillatorio  presenta 
minor  regolarità  di  quello  di  Venere:  le  massime  digressioni 
orientali  e occidentali  di  Mercurio  non  hanno  sempre  lo  stesso 
valore,  ma  variano  tra  16°  { e 28°  §:  la  durata  di  un’intiera 
oscillazione  di  questo  pianeta  rispetto  al  sole,  vale  a dire  il 
tempo  ch’esso  impiega  a passare  dalla  massima  sua  digressione 
orientale  alla  massima  sua  digressione  occidentale,  e a ritornare 
poscia  alla  sua  primitiva  posizione,  varia  da  106  giorni  a 
130  giorni. 
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L'ipotesi  colla  quale  gli  antichi  astronomi  cercarono  di  spie- 
gare le  circostanze  del  moto  apparente  di  Venere,  venne  ugual- 
mente adottala  da  essi  per  Mercurio;  solo  che  dovette  venire 
complicata  coll'aggiunta  di  nuovi  epicicli,  come  abbiamo  già  in- 
dicalo por  la  luna  (213),  a cagione  della  irregolarità  che  ab- 
biamo indicate  nel  moto  del  pianeta  di  cui  ora  ci  occupiamo 
Lo  ragioni  clic  già  abbiamo  svolte,  e per  le  quali  fummo  con- 
dotti ad  ammettere  che  Venere  descrive  la  periferia  d’un  circolo 
il  cui  centro  coincide  col  centro  del  sole,  sono  applicabili  a Mer- 
curio: le  fasi  che  presenta  questo  pianeta  mostrano  che  al  pari 
di  Venere  esso  ruota  intorno  al  sole;  solo  che  troppo  lungi  si 
andrebbe  dalla  realtà  qualora  si  ammettesse  eli’ esso  descrivi* 
uniformemente  una  circonferenza  di  cerchio  il  cui  centro  cade 
nel  centro  del  sole:  ci  avviciniamo  inolio  più  alla  verità  consi- 
derando il  pianeta  come  descrivente  la  circonferenza  di  un  cir- 
colo eccentrico  al  sole,  e con  una  velocità  variabile  entro  certi 
limiti.  « 

Muovendosi  cosi  Mercurio  intorno  al  sole,  sopra  un’orbita 
clic  il  sole  seco  trasporta  nel  suo  moto  apparente  intorno  alla 
terra,  risulta  pel  pianeta  un  moto  irregolare  rispetto  alle  stelle: 
esso  attraversa  le  costellazioni  zodiacali,  ora  rapidamente  ora 
lentamente,  e di  tempo  in  tempo  il  suo  moto,  che  generalmente 
' è diretto,  divien  retrogrado  durante  alcuni  giorni,  per  ritornare 
in  appresso  diretto  come  precedentemente.  La  durata  di  questa 
retrogradazione  del  pianeta  è per  termine  medio  di  circa  23  giorni. 
Mercurio,  come  Venere,  impiega  per  termine  medio  un  anno  a 
fare  il  giro  del  cielo,  vale  a dire  a percorrere  le  diverse  costel- 
lazioni zodiacali. 

25o.  Moto  apparente  dei  pianeti  superiori.  — Abbiamo  detto 
che  i pianeti  superiori  distinguonsi  dai  pianeti  inferiori  pervio 
che  i primi  possono  portarsi  a qualsivoglia  distanza  dal  sole, 
lino  a porsi  in  opposizione  con  quest’astro,  mentre  gli  ultimi 
non  fanno  che  oscillare  da  una  parte  all’altra  del  sole,  senza 
allontanarsene  oltre  certi  limili.  Ma  esaminando  il  moto  dei  (»ia- 
neli  superiori  rispetto  alle  stelle,  si  trova,  al  contrario,  che  questo 
moto  è in  tutto  analogo  a quello  dei  pianeti  inferiori. 

Consideriamo  in  particolare  il  pianeta  Marte.  Segnando  su  di 
una  carta  celeste  la  serie  delle  posizioni  ch’esso  occupa  succes- 
sivamente nel  cielo,  si  vede  ch’esso  muovesi  press’a  poco  a se- 
conda del  circolo  massimo  dell’eclillica,  dal  quale  non  si  scosta 
che  di  piccole  quantità  ora  da  una  parte  ora  dall’altra.  Dopo 
aver  camminalo  per  un  tempo  abbastanza  lungo  con  moto  diretto, 
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osso  ritorna  indietro  e muovesi  per  qualche  tempo  di  moto  con- 
irario,  poscia  riprende  il  suo  moto  diretto  per  retrogradare  più 
tardi  come  ha  già  fallo,  e cosi  di  seguito.  La  figura  551  mo- 
stra il  cammino  descritto  da  Marte  alla  line  dell’anno  1851  bd 

al  principio  del  1852. 
Vedesi  da  essa  che, 
dopo  essersi  avanzato 
verso  oriente  lino  al 
20  dicembre  1851,  il 
pianeta  ha  retrogra- 
dato fin  verso  il  24 
febbrajo  1852,  e che 
in  appresso  ha  ripreso 
il  suo  molo  diretto. 
Marte  conserva  il  suo 
muto  diretto  per  circa 
707  giorni,  o quasi 
due  anni;  la  durala 
del  suo  moto  retro- 
grado è mollo  più 
breve,  e consta  sol- 
tanto di  circa 75gior- 
ni;  per  modo  che  ogni 
periodo  completo  del 
moto  di  Marte,  com- 
prendente insieme  il 
suo  moto  diretto  e il 
moto  retrogrado  che 
lo  segue,  è costituito 
di  circa  780  giorni, 
ossia  di  2 anni  e 50 
giorni.  Marie  percor- 
re tutto  il  giro  del 
cielo  in  un  periodo 
di  tempo  composto 
per  termine  medio 
di  687  giorni. 

In  nessun’  epoca 
del  suo  molo  diretto 
Marte  muovesi  con 
ugual  rapidità  ilei  sole  sull’eclittica;  peroni  risulta  chequcsful- 
tinio  astro  precorre  ognor  più  il  pianeta  sembrando  costante- 
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mente  camminare  da  oriente  verso  occidente  rispetto  ad  esso. 
Talora  questo  moto  apparente  dipende  dall'eccesso  della  velo- 
cità del  sole  su  quella  del  pianeta,  quando  questo  si  muove 
di  moto  diretto;  talora  è dovuto  a ciò  che  il  pianeta  muovesi 
realmente  verso  occidente  sulla  sfera,  mentre  il  sole  conserva 
sempre  il  suo  moto  verso  oriente.  Quando  il  pianeta  Marte 
trovasi  press’a  poco  nella  stessa  regione  del  cielo  che  il  sole, 
questo  lo  sorpassa  ben  presto  e se  ne  allontana  ognor  piu 
verso  occidente  finché  trovasi  in  opposizione  ; allora  continuando 
a camminare  nella  stessa  direzione  del  pianeta,  comincia  ad  av- 
vicinarvisì  dalla  parte  opposta;  bentosto  lo  raggiunge,  poscia 
ricomincia  ad  allontanarsene  dalla  parte  d’occidente,  e cosi  di 
seguito. 

Queste  diverse  circostanze  sono  conseguenze  naturali  del  modo 
onde  Marte  si  sposta  frammezzo  alle  stelle.  Ma  l’ osservazione 
indica  anche  di  più;  essa  fa  vedere  che  i cambiamenti  nella 
grandezza  e nella  direzione  che  prova  la  velocità  del  pianeta 
frammezzo  alle  costellazioni  sono  intimamente  collegate  colle 
posizioni  da  esso  occupate  dispetto  al  sole.  Quando  Marte  tro- 
vasi nella  stessa  regione  del  cielo  che  il  sole,  vale  a dire  all'  i- 
stante  della  congiunzione  del  pianeta,  secondo  l'espressione  adot- 
tata, questo  occupa  il  mezzo  dell’arco  da  esso  descritto  di  molo 
diretto:  quando  il  pianeta  è in  opposizione,  esso  trovasi  al  mezzo 
dell’arco  che  descrive  di  moto  retrogrado.  Il  moto  del  pianeta 
cambia  direzione,  da  diretto  diventa  retrogrado,  quando  è all’oc- 
cidente del  sole  e a 137°  di  distanza  da  quest’astro;  il  molo 
retrogrado  continua  finché  il  pianeta,  dopo  la  sua  opposizione, 
siasi  avvicinato  al  sole  tanto  da  non  esserne  che  a una  distanza 
di  137°  dalla  parte  d’oriente;  e allora  il  moto  diviene  di  nuovo 
diretto.  Vedesi  con  ciò  che  il  sole  ha  una  parte  importante  nel 
moto  apparente  del  pianeta  Marte,  del  pari  che  in  quello  dei 
pianeti  inferiori. 

236.  Vediamo  ora  in  qual  maniera  si  potè  giungere  a spie- 
gare le  circostanze  che  abbiamo  indicale  nel  moto  apparente 
di  Marte  sulla  sfera  celeste.- Essendo  questo  molo  apparente 
composto  d’una  successione  periodica  e regolare  di  moti  diretti 
e di  moti  retrogradi  del  pianeta  fra  le  stelle,  come  ciò  ha  luogo 
per  Venere  e per  Mercurio,  gli  antichi  ne  cercarono  la  spie- 
gazione con  mezzi  analoghi.  Riconobbero  essi  infatti  che  si  po- 
teva considerare  come  se  Marte  descrivesse  un  epiciclo,  il  cui 
centro  percorresse  anch’  esso  un  deferente  avente  per  centro 
la  terra;  e perchè  tutto  avvenisse  come  abbiamo  indicato  nel 
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precedente  numero,  furono  condoni  ad  ammettere  che  il  pia- 
nela M (fig.  532)  descrivesse  il  suo  epiciclo  per  modo  che  il 


raggio  C M,  che  lo  congiunge  col  centro  di  questo  circolo,  si 
mantenesse  sempre  parallelo  alla  retta  T S che  congiunge  la  terra 
col  sole;  cosi  andando  il  sole  da  S in  S\  e il  centro  dell'epi- 
ciclo da  C in  C',  il  pianeta  si  porta  sull’epiciclo  in  un  pun- 
to M'  tale  che  C'  M'  sia  parallela  a T S'.  Esaminando  le  diverse 
posizioni  nelle  quali  il  pianeta  M viene  successivamente  a col- 
locarsi seguendo  quest’ipotesi,  si  riconosce  infatti  che  il  suo 
moto  presenta  le  medesime  particolarità  che  sono  indicate  dal- 
l’osservazione nel  moto  apparente  di  Marte. 

Le  apparenze  del  moto  di  Marte  trovatisi  dunque  spiegate,  come 
quelle  dei  moti  di  Venere  e di  Mercurio,  ammettendo  che  il  pia- 
neta muovasi  sopra  un  epiciclo  il  cui  centro  percorra  un  defe- 
rente. Ma  v’ha  una  differenza  essenziale  Ira  l’ipotesi,  degli  antichi 
relativa  ai  due  pianeti  inferiori  e quella  che  si  riferisce  al  pianeta 
Marte:  in  questa  è il  raggio  dell'epiciclo  passante  pel  pianeta  che 
si  mantiene  costantemente  nella  direzione  della  retta  T S;  al  con- 
trario in  quella  che  si  riferisce  ai  pianeti  inferióri  è il  raggio  del 
deferente  passante  pel  centro  dell’epiciclo  che  soddisfa  a questa 
condizione.  Ma  rallento  esame  dell’ipotesi  relativa  a Marte  fa 
vedere  che  si  può  facilmente  modificarla  in  guisa  da  togliere 
questa  differenza  capitale,  ed  ecco  in  che  modo.  Supponiamo 
Delac.nat,  Astronomia.  34 
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che  dalla  terra  T come  centro  (fig.  333)  si  descriva  un»  cir- 
conferenza di  cerchio  con  raggio  T 0 uguale  al  raggio  C M del- 


Fig.  333. 

l’epiciclo;  è facile  il  vedere  che  la  distanza  M 0 ovvero  M'O, 
del  pianeta  dal  punto  in  cui  questa  circonferenza  di  cerchio  è 
incontrata  dalla  retta  che  congiunge  la  terra  col  sole,  si  con- 
serva sempre  della  stessa  grandezza;  giacché,  essendo  C'M' 
uguale  e parallela  a T 0',  la  figura  T 0'  M'  C'  è un  parallelo- 
grammo,  e per  conseguenza  M'  0'  è uguale  a C'  T,  vale  a dire 
uguale  al  raggio  del  deferente.  Si  può  dunque  dire  che  il  pia- 
neta si  trova  sempre  sopra  la  circonferenza  di  un  circolo  de- 
scritto col  raggio  TC  del  deferente  ed  avente  per  centro  il 
punto  0 ovvero  0'  determinato  nel  modo  che  abbiamo  detto. 
Ma  quest’ultimo  cerchio,  comprendendo  la  terra  T nel  suo  in- 
terno, altro  non  è che  un  eccentrico;  quindi  le  circostanze  del  . 
moto  di  Marte  si  spiegano  egualmente  bene  ammettendo  che 
questo  pianeta  si  muova  sopra  un  eccentrico,  il  cui  centro  de- 
scriva una  circonferenza  di  cerchio  intorno  alla  terra,  come 
ammettendo  eh’ esso  muovasi  sopra  un  epiciclo,  il  cui  centro 
descriva  un  deferente,  come  avevano  fatto  gli  antichi.  Nella 
nuova  ipotesi  il  raggio  ^M'  dell’ eccentrico  ha  la  grandezza 
che  attribuivasi  al  raggio  T C del  deferente  nell’antica,  e il  rag- 
giò T 0 del  circolo  descritto  intorno  alla  terra  dal  centro  del- 
l’eccentrico è uguale  al  raggio  CM  dell’epiciclo;  devesi  in  oltre 
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ammettere  che  il  centro  dell’eccentrico  muovasi  intorno  alla 
terra  in  guisa  da  trovarsi  sempre  sulla  retta  che  congiunge  la 
terra  col  sole. 

Confrontiamo  ora  questa  nuova  ipotesi  con  quelle  che  am- 
mettevano gli  antichi  per  Venere  e Mercurio,  e vedremo  che 
tutte  consistono  nel  considerare  il  pianeta  come  percorrente 
la  circonferenza  di  un  cerchio,  il  cui  centro  ruota  esso  pure 
intorno  alla  terra,  colla  condizione  che  questo  centro  rimanga 
sempre  sulla  retta  condotta  dalla  terra  al  sole.  Nel  caso  di  Ve- 
nere e di  Mercurio  la  circonferenza  di  cerchio  descritta  da  ognuno 
di  questi  pianeti  non  ha  un  raggio  bastantemente  grande  da 
comprendere  nel  suo  interno  la  terra,  e ne  risulta  che  prende 
il  nome  di  epiciclo;  nel  caso  di  Marte,  questa  circonferenza  di 
cerchio  descritta  dal  pianeta  circonda  la  terra,  e diviene  così  un 
eccentrico:  ma  tolta  questa  differenza,  che  dipende  unicamente 
dalla  grandezza  del  raggio  del  cerchio  la  cui  circonferenza  è de- 
scritta dal  pianeta,  il  moto  di  Marte  trovasi  esattamente  spie- 
gato alla  stessa  maniera  che  quelli  di  Venere  e Mercurio. 

Ma  possiamo  spingerci  ancora  più  innanzi.  Quando  ci  siamo 
occupati  del  moto  di  Venere  abbiamo  notato  che  da  nessuna 
circostanza  del  moto  apparente  del  pianeta  potevamo  dedurre 
le  dimensioni  assolute  dei  raggi  dell’ epiciclo  e del  deferente, 
e che  solo  potevamo  determinare  il  rapporto  tra  questi  raggi, 
e ne  abbiamo  conchiuso  che  potevamo  prendere  il  raggio  del 
deferente  uguale  a quello  dell’orbita  apparente  del  sole  intorno 
alla  terra,  e far  coincidere  in  conseguenza  costantemente  il  cen- 
tro dell’epiciclo  di  Venere  col  sole.  Nulla  impedisce  che  si  possa 
fare  esattamente  lo  stesso  pel  pianeta  Marie.  Noi  abbiamo  tro- 
vato che  si  può  spiegare  il  suo  moto  apparente  facendolo  muo- 
vere su  di  un  eccentrico  il  cui  centro  ruoti  intorno  alla  terra 
per  modo  da  restar  sempre  sulla  retta  che  congiunge  la  terra 
col  sole:  le  dimensioni  assolute  dell’eccentrico  e del  circolo  che 
descrive  il.#uo  centro  non  essendo  per  nulla  determinate  dalle 
circostanze  del  moto  apparente  del  pianeta,  si  possono  scegliere 
per  tal  modo  che  il  centro  dell’eccentrico  coincida  col  centro 
del  sole.  Vedesi  periamo  che  il  moto  apparente  di  Marte  al  pari 
di  quelli  di  Venere  e di  Mercurio  possono  spiegarsi  ammettendo 
che  il  pianeta  ruoti  intorno  al  sole  e che  quest’astro  nell’annuo 
suo  moto  intorno  alla  terra  trasporti  seco  l’orbita  cosi  descritta 
dal  pianeta. 

Marte  muovendosi  intorno  al  sole,  come  abbiamo  dello,  lungo 
un  orbila  che  nel  suo  interno  comprende  la  terra,  non  deve 
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presentare  la  successione  delle  fasi  die  no  presenla  Venere. 
Qualunque  sia  la  posizione  occupala  dal  pianeta  nella  sua  or- 
bila, noi  vediamo  sempre  la  massima  parie  dell'emisfero  ch’esso 
rivolge  verso  il  sole,  e che  è illuminato  da  quest’astro.  Il  piano 
del  circolo  che  limila  l'emisfero  illuminato  e quello  del  circolo 
clic  limita  l’emisfero  visibile  della  terra  comprendano  un  angolo 
uguale  a quello  delle  rette  S M,T  M (fig.  534),  che  congiungono  il 

sole  e la  terra  al  pianeta:  ora  è 
facile  il  vedere  che  in  tulle  le 
posizioni  di  Marte  sulla  circonfe- 
renza M'M  M"  quest’angolo  non 
può  diventare  molto  grande,  e 
che  è press’  a poco  nella  parti- 
colare posizione  che  venne  data 
nella  figura  al  punto  M che  que- 
st’angolo ha  il  suo  massimo  va- 
lore; così  il  pianeta  che  vedesi 
sotto  la  dorma  d’un  disco  circo- 
lare alle  epoche  delle  opposizio- 
ni M'  e delle  congiunzioni  M", 
non  si  mostra  mai  sotto  forma 
mollo  diversa  dal  cerchio,  quan- 
tunque però  sia  sensibilissima  l’alterazione  che  prova  tra  le  op- 
posizioni e le  congiunzioni. 

237.  Gli  altri  due  pianeti' superiori  conosciuti  dagli  antichi,  « 
Giove  e Saturno,  presentano  nel  loro  moto  circostanze  analoghe 
in  tutto  a quelle  che  presenta  Marte:  essi  muovonsi  nel  cielo 
press’ a poco  lungo  l’eclittica:  ed  il  loro  moto  è alternatamente 
diretto  e retrogrado.  La  velocità  di  cui  ognun  d essi  è animato, 
(piando  il  moto  è diretto,  essendo  minore  della  velocità  del 
sole  sull’eclittica,  ne  risulta  che,  rispetto  al  sole,  sembrano  co- 
stantemente muoversi  da  oriente  verso  occidente.  Ognuno  di 
questi  pianeti,  quand’è  in  congiunzione,  trovasi  nel  mezzo  del- 
l’arco che  descrive  di  moto  diretto,  e trovasi  al  mezzo  dell’arco 
che  descrive  di  moto  retrogrado  quand’è  in  opposizione. 

Giove  conserva  il  suo  molo  diretto  per  circa  278  giorni,  e 
il  suo  moto  retrogrado  per  circa  121  giorni;  per  modo  che  ogni 
periodo  completo  del  suo  moto,  comprendendo  un  moto  diretto 
e il  seguente  molo  retrogrado,  ha  una  durata  di  399  giorni.  Il 
molo  di  Giove  cessa  d’esser  diretto  per  dar  luogo  al  suo  moto 
retrogrado  quando  il  pianeta  si  è allontanato  dal  sole  dalla  parte 
d’occidente  ad  una  distanza  di  115  gradi;  la  direzione  del  moto 
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del  pianela  cambia  di  nuovo,  e questo  molo  ritorna  diretto 
i quarifi’esso  si  è riavvicinato  al  sole  dalla  parte  d'oriente  lino 
alla  stessa  distanzadi  1 15  gradi.  Giove  impiega  circa  4 535  giorni, 

0 quasi  12  anni  a compiere  il  giro  del  cielo. 

Il  moto  diretto  di  Saturno  dura  239  giorni,  e il  suo  moto  re- 
trogrado 139  giorni;  ogni  completo  periodo  del  suo  moto  si 
compone  pertanto  di  578  giorni.  La  distanza  di  Saturno  dal  sole 
all’occidente  di  quest'astro  è di  109  gradi  all’istante  in  cui  il 
suo  molo  comincia  a diventare  retrogrado;  il  molo  del  pianeta 
comincia  a ritornare  diretto  quando  la  sua  distanza  dal  sole 
dalla  parte  d’oriente  ha  ripreso  questo  medesimo  valore  di 
109  gradi.  Saturno  impiega  10  759  giorni,  o circa  29  anni  { a 
compiere  tutto  il  giro  del  cielo. 

Da  ciò  si  riconosce  subito  che  gli  antichi  dovettero  spiegare 

1 moti  di  Giove  e di  Saturno  esattamente  alla  stessa  maniera 
colla  quale  hanno, spiegato  il  moto  di  Marte:  essi  hanno  am- 
messo che  ognuno  di  questi  pianeti  si  muova  sopra  un  epiciclo 
il  cui  centro  ruota  intorno  alla  terra  sopra  un  deferente,  con 
questa  condizione,  che  il  raggio  dell’epiciclo  passante  pel  pia- 
neta si  mantiene  sempre  parallelo  alla  retta  che  congiunge  la 
terra  col  sole.  Potremmo  per  altro  ripetere  perGiove  e per  Sa- 
turno il  ragionamento  col  quale  siamo  giunti  a sostituire  all’ipo- 
tesi degli  antichi  sul  moto  di  Marte  un’altra  ipotesi  avente  mag- 
giore analogia  con  quelle  ammesse  per  Veneree  Mercurio.  Con- 
cluderemo dunque  immediatamente  che  si  possono  spiegare  i 
moti  apparenti  ili  Giove  e Saturno  ammettendo  che  ognuno  di 
questi  due  pianeti  descriva  una  circonferenza  di  circolo  intorno 
al  sole,  e che  quest’astro  trasporti  seco  le  loro  orbite  nell’annuo 
suo  moto  intorno  alla  terra. 

Giove  e Saturno,  circolando  intorno  al  sole  in  orbite  molto 
più  grandi  di  quella  di  Marte,  non  presentano  la  menoma  ap- 
parenza di  fasi:  in  nessun’epoca  del  loro  moto  il  loro  disco 
non  prova  la  leggera  alterazione  che  si  osserva  nel  disco  di  que- 
sl’ullimo  pianeta. 

258.  Sistema  di  Tolomeo.  — Le  idee  degli  antichi  sul  moto 
dei  pianeti  ci  vennero  tramandate  per  mezzo  delle  opere  di  To- 
lomeo, astronomo  d’Alessandria,  che  fioriva  verso  l’anno  130 
dell’era  nostra.  Egli  è perciò  che  si  dà  il  nome  di  sistema  di  To- 
lomeo al  complesso  delle  ipotesi  ch’essi  avevano  adottate,  e cito 
per  lungo  tempo  venne  conservato  senza  modificazioni.  La 
• figura  535  fa  conoscere  d’uno  sguardo  l’insieme  di  questo  si- 
stema. La  terra  T è posta  nel  centro;  intorno  ad  essa,  e pres- 
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s'a  poco  nello  stesso  piano,  muovonsi  i sette  astri  ai  quali  essi 
attribuivano  il  nome  di  pianeti,  e che  sono  la  luna  L,  M&rcu- 


Fig.  335. 

rio  m,  Venere  V,  il  sole  S,  Marte  M,  Giove  G e Saturno  s.  Abbia- 
mo veduto  che  per  dare  spiegazione  delle  principali  circostanze 
del  moto  dei  cinque  pianeti  Mercurio,  Venere,  Marte,  Giove,  Sa- 
turno, e segnatamente  delle  loro  stazioni  e retrogradazioni,  erasi 
ammesso  che  ognun  d’essi  descrivesse  un  epiciclo  il  cui  centro 
percorreva  un  deferente;  ed  abbiam  detto  in  oltre  che  i raggi  dei 
deferenti  di  Mercùrio  e Venere,  terminanti  ai  centri  degli  epi- 
cicli di  questi  pianeti,  dovevano  essere  costantemente  diretti  verso 
il  sole,  e che  i raggi  condotti  da  Marte,  Giove  e Saturno  ai  cen- 
tri dei  rispettivi  loro  epicicli  dovevano  mantenersi  sempre  pa- 
ralleli alla  retta  che  congiunge  la  terra  col  sole.  La  figura  335 
venne  costruita  in  guisa  da  soddisfare  a queste  condizioni. 

L’ordine  secondo  il  quale  sono  disposti  i pianeti  venne  deter-  * 
minato  dal  tempo  che  ognun  d’essi  impiega  a compiere  il  giro 
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del  cielo,  ad  eccezione  però  di  Mercurio  e Venere,  i quali,  come 
abbiamo  vedulo,  impiegano  lo  stesso  tempo  del  sole,  vale  a dire 
un  anno,  a percorrere  tutte  le  costellazioni  zodiacali.  Gli  antichi 
supponevano  che  i pianeti  fossero  tanto  più  lontani  dalla  terra 
quanto  maggiori  erano  le  durate  delle  loro  rivoluzioni  sideree: 
quanto  a Venere  ed  a Mercurio  non  erano  d’accordo  sul  posto 
che  loro  dovevasi  assegnare;  gli  uni  li  collocavano  oltre  il  sole, 
gli  altri  tra  il  sole  e la  terra:  Tolomeo  adottò  quest’ullima  opi- 
nione, e suppose  Mercurio  a noi  più  vicino  di  Venere  perchè 
il  tempo  della  rivoluzione  sull’epiciclo  è più  breve  pel  primo 
che  pel  secondo  pianeta. 

A questo  limitavansi  le  idee  degli  antichi  sulla  costituzione 
dell’  insieme  del  sistema  planetario.  Essi  nulla  assolutamente  sa- 
pevano dei  rapporti  esistenti  tra  le  mutue  distanze  dei  diversi 
corpi  che  lo  compongono. 

Se  ai  moli  dei  sette  pianeti  intorno  alla  terra  aggiungiamo 
il  moto  generale  di  rotazione  dell’  insieme  di  questi  pianeti  e 
delle  stelle  intorno  all’asse  del  mondo  nel  periodo  d’un  giorno 
sidereo,  avremo  la  completa  rappresentazione  del  sistema  astro- 
nomico degli  antichi. 

259.  Sistema  di  Copernico.  — Parecchi  filosofi  dell’antichità 
avevano  espresse  sulla  costituzione  dell’universo  idee  afTalto  di- 
verse da  quelle  ammesse  ai  loro  tempi.  1 Pitagorici  suppone- 
vano il  sole  immobile  nel  centro  del  mondo,  e attribuivano  alla 
terra  un  doppio  moto  di  rotazione  sopra  sè  stessa  e di  rivolu- 
zione intorno  al  sole:  altri  consideravano  Mercurio  e Venere 
come  muoventisi  intorno  al  sole.  Copernico,  nato  nel  1473  a 
Thorn,  nella  Prussia  polacca,  ebbe  la  gloria  d’aprire  un’era 
tutta  nuova  all’astronomia  facendo  rivivere  queste  idee  e ba- 
sando sopra  di  esse  un  sistema  che  venne  pienamente  confer- 
mato dai  lavori  posteriori  degli  astronomi,  i quali  ebbero  a ri- 
francarlo d’un  gran  numero  di  prove. 

Copernico  riconobbe,  come  lo  abbiamo  dimostrato  dianzi, 
(253  e 256),  che  non  solo  si  può  supporre  che  i centri  degli 
epicicli  di  Venere  e di  Mercurio  coincidano  col  sole,  ma  ancora 
che  si  possono  considerare  Marte,  Giove  e Saturno  come  muo- 
ventisi anch’essi  intorno  a quest’astro.  Per  ispiegarc  compiuta- 
mente  le  apparenze  che  presentano  i moti  dei  cinque  pianeti 
dovea  dunque  ammettere  soltanto  che  essi  tutti  circolavano  in- 
torno al  sole,  e che  questo  traeva  seco  le  loro  orbite  nell’annuo 
suo  moto  intorno  alla  terra:  ma  esso  si  spinse  ancora  più  in- 
nanzi, e vide  che  l’annuo  molo  del  sole  intorno  alla  terra  può 
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essere  considerato  come  una  mera  apparenza  dovuta  a ciò  elio 
la  terra  stessa  ruota  intorno  al  sole  nel  periodo  d’un  anno  (158). 
Con  ciò  i moti  dei  pianeti  divennero  molto  più  semplici:  questi 
corpi  non  fecero  più  che  circolare  intorno  al  sole,  che  restò 
immobile;  e la  terra,  animata  di  un  moto  analogo  intorno  a 
quest’astro,  potè  essere  anch’essa  considerata  come  un  pianeta. 
Completò  inline  queste  idee  ammettendo  che  il  molo  diurno  del 
cielo  non  è che  un’apparenza  dovuta  alla  rotazione  della  terra 
sopra  sè  stessa  (74). 

Abbiamo  detto  che  nel  sistema  di  Tolomeo  i rapporti  delle 
mutue  distanze  dei  diversi  corpi  del  sistema  planetario  non  erano 
per  nulla  determinati:  ma  qui  non  è lo  stesso.  Finché  non  si 
tratta  che  di  dare  spiegazione  delle  particolarità  del  molo  d'ogni 
pianeta,  e segnatamente  delle  sue  stazioni  e delle  sue  retrograda- 
zioni, non  è necessario  attribuire  piuttosto  una  che  altra  dimen- 
sione all’epiciclo  ed  al  deferente,  per  mezzo  dei  quali  si  spiega 
questo  movimento;  ma  è d'uopo  soltanto  stabilire  tra  i raggi  di 
questi  due  cerchi  un  determinato  rapporto  il  quale  varii  dall’uno  , 
all’altro  pianeta.  Egli  è cosi  che  per  Venere,  per  esempio,  il  rag- 
gio dell'epiciclo  dev’essere  0,72  del  raggio  del  deferente,  e per 
Marte  il  rapporto  di  questi  due  raggi  dev’essere  uguale  a 0,60: 
quanto  alle  grandezze  dei  raggi  dei  deferenti  di  questi  due  pia- 
neti, si  possono  prendere  quali  si  vogliano.  Ma  quando  oltre  a 
ciò  si  ammette  che  il  centro  dell’epiciclo  di  Venere  coincida  col 
sole,  se  ne  deve  conchiudere  necessariamente  che  il  raggio  di 
quest’epiciclo,  o,  in  altri  termini,  la  disianza  di  Venere  dal  sole 
è 0,72  della  distanza* del  sole  dalla  terra:  parimente  quando  pel 
pianeta  Marte  si  sostituisce  all’  ipotesi  dell’epiciclo  e del  defe- 
rente quella  d’un  eccentrico  il  cui  centro  ruoli  intorno  alla  terra, 
e che  poscia  si  ammette  che  questo  centro  dell’eccentrico  coin- 
cide col  sole,  ne  risulta  che  la  distanza  del  sole  dalla  terra  è 0,66 
del  raggio  dell’orbita  che  Marte  descrive  intorno  al  sole;  od 
anche  che  questo  raggio  dell’orbita  di  Marte  è uguale  a 1,52, 
se  si  prende  per  unità  la  distanza  del  sole  dalla  terra. 

Vedesi  pertanto  che  non  si  possono  adottare  le  idee  soste- 
nute da  Copernico  senza  ammettere  nello  stesso  tempo  ehe  i 
raggi  delle  orbile  dei  pianeti  intorno  al  sole  hanno,  rispetto 
alla  distanza  del  sole  dalla  terra,  valori  affatto  determinati  dalle 
circostanze  del  molo  apparente  d’ ognun  d’essi.  Questi  valori, 
calcolati  prendendo  la  distanza  del  sole  dalla  terra  per  unità, 
sono  i seguenti:  per  Mercurio  0,59;  per  Venere  0,72;  per 
Marte  1,52;  per  Giove  5,20  e per  Saturno  9,54.  Non  v’ha  dun- 
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que  nulla  d'arbitrario  nell’ordine  di  successione  dei  diversi  pia- 
neli, a partire  dal  sole;  quesl’ordine  è quello  secondo  il  quale 
li  abbiamo  enumerali,  e se  vi  si  aggiunge  la  terra,  considerala 
come  un  sesto  pianeta,  essa  dovrà  collocarsi  tra  Venere  e Marte, 
poiché  il  raggio  della  sua  orbita  intorno  al  sole  è uguale  a 1. 

Il  Sisteim  di  Copernico,  quale  risulta  dalle  spiegazioni  nelle 
quali  siamo  entrati,  è rappresentato  dalla  figura  336:  ai  raggi 


Fi".  336. 

delle  diverse  orbite  vennero  dati  valori  proporzionali  a quelli 
che  abbiamo  indicati:  per  la  scala  adottata  non  si  poterono  coni- 
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piutamente  tracciare  le  orbite  di  Giove  e Saturno  per  mancanza 
di  spazio. 

In  questo  sistema  la  luna  non  fa  più  parte  dei  pianeti.  Mo- 
strando l’osservazione  eh’ essa  muovesi  intorno  alla  terra,  non 
si  può  ammettere  che  la  terra  ruoti  intorno  al  sole  senz’ am- 
mettere in  pari  tempo  eh’ essa  tragga  seco  l’orbita  apparente 
della  luna,  come  del  resto  abbiamo  già  precedentemente  spie- 
gato (224).  La  luna  perde  cosi  della  sua  relativa  importanza 
nell’universo;  in  luogo  d’essere  un  pianeta,  non  è più  che  un 
piccolo  corpo  che  accompagna  la  terra  nell’annuo  suo  moto,  cir- 
colando in  pari  tempo  attorno  ad  essa:  la  luna  è ridotta  alla 
parte  di  satellite  della  terra.  L’orbita  della  luna  intorno  alla  terra 
venne  rappresentata  nella  figura  336;  ma  non  fu  possibile  farla 
senza  esagerarne  le  dimensioni;  altrimenti  non  si  sarebbe  po- 
tuto discernerla,  essendo  noto  che  la  distanza  LT  della  luna 
dalla  terra  altro  non  è che  la  400*  parte  della  distanza  T S della 
terra  dal  sole  (202). 

Cosi,  riassumendo,  nel  sistema  di  Copernico  il  sole  è immo- 
bile nello  spazio;  i diversi  pianeti,  compresa  la  terra,  muovonsi 
intorno  al  sole  nello  stesso  verso  seguendo  orbite  poste  tutte 
press’  a poco  nello  stesso  piano  ; la  luna,  che  gira  intorno  alla 
terra,  viene  trasportata  da  questa  nell’annuo  suo  moto  intorno 
al  sole;  e finalmente  la  terra,  ruotando  sopra  sè  stessa  mentre 
si  trasporta  intorno  al  sole,  genera  le  apparenze  del  moto  diurno. 

Abbiamo  già  date  prove  della  realtà  della  rotazione  della  terra 
sopra  sè  stessa  (74)  e del  moto  annuo  della  terra  intorno  al 
sole  (159  e 171);  abbiamo  veduto  (253  e 254)  che  le  fasi  di 
Venere  e di  Mercurio  dimostrano  che  questi  pianeti  muovonsi 
effettivamente  intorno  al  sole;  ma  non  sono  soltanto  queste  le 
ragioni  che  si  possono  addurre  in  favore  del  sistema  di  Coper- 
nico: altre  ve  ne  hanno  e più  potenti  che  vedremo  ben  tosto, 
e che  avremo  cura  di  fare  emergere  quante  volte  se  ne  presen- 
terà l’occasione.  Galileo  fu  il  principale  promotore  del  sistema 
di  Copernico,  di  cui  fornì  molte  prove:  la  persecuzione  della 
quale  fu  oggetto  in  quest’occasione  fa  testimonianza  della  dif- 
ficoltà che  si  aveva  a sradicare  le  antiche  idee  sull’assoluta  im- 
mobilità del  globo  terrestre. 

260.  Sistema  di  Tycho-Brahó.  — Tycho  Brahé,  vedendo  quanta 
fatica  si  aveva  ad  ammettere  il  sistema  di  Copernico,  ne  pro- 
pose uno  che  aveva  il  vantaggio  di  spiegare  i moti  apparenti 
ilei  pianeti  egualmente  bene  che  quello  di  Copernico,  senza  toc- 
care all’  immobilità  della  terra,  alla  quale  si  era  tanto  attaccati. 
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In  questo  sistema  (fìg.  337)  i diversi  pianeti  muovonsi  intorno 
al  sole  esattamente  alla  stessa  maniera  che  nel  sistema  di  Co- 


pernico; essi  percorrono  orbite  aventi  le  medesime  dimensioni, 
ma  si  suppone  che  il  sole  muovasi  annualmente  intorno  alla 
terra,  che  resta  fissa,  traendo  seco  lutto  il  suo  corteo  di  pianeti. 
In  oltre  tutto  l'assieme  delle  stelle,  dei  pianeti,  del  sole  e della 
luna  ruota  intorno  all’asse  del  mondo,  e compie  un  intiero  giro 
nel  periodo  d’un  giorno  sidereo. 
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Questo  sislema  di  Tycho-Brahé  altro  non  è che  quello  di  To- 
lomeo con  idee  più  razionali  sui  moti  dei  pianeti;  idee  che,  come 
abbiamo  veduto,  determinano  compiutamente  i rapporti  delie  mu- 
tue distanze  di  questi  diversi  corpi  : esso  non  fu  adottato  gene- 
ralmente. Tutti  si  abituarono  poco  a poco  all’idea  del  moto  della 
terra,  e prevalse  il  sistema  di  Copernico:  d’altra  parte  s’ accu- 
mularono ben  presto  le  prove  in  favore  di  quest’ultimo  sistema, 
e da  lungo  tempo  non  è più  possibile  conservare  alcun  dubbio 
sulla  sua  realtà. 

261.  Leggi  di  Keplero.  — Copernico,  facendo  muovere  i pia- 
neti e la  terra  intorno  al  sole,  aveva  restituito  a quest’  astro  il  « 
posto  che  gli  appartiene  nell’universo;  la  terra  e i pianeti  or- 
mai non  erano  che  corpi  sccondarii  dipendenti  dal  sole  e circo- 
lanti intorno  ad  esso  in  orbite  press’  a poco  dirette  nello  stesso 
piano.  Ma  nulla  aveva  modificato  nella  maniera  onde  gli  anti- 
chi spiegavano  le  ineguaglianze  del  moto  di  questi  diversi  corpi. 

L’  osservazione  faceva  vedere  che*  non  potevasi  ritenere  che  i 
pianeti,  nel  loro  moto  intorno  al  sole,  descrivessero  unifor- 
memente dei  circoli  concentrici  con  quest’astro;  ed  abbiamo 
già  veduto  che  la  terra  medesima,  il  cui  moto  intorno  al  sole 
è identico  col  molo  apparente  del  sole  intorno  ad  essa,  tro- 
vasi egualmente  in  questo  caso.  Per  dar  ragione  delle  inegua- 
glianze di  questi  moti,  Copernico  aveva  conservate  le  ipotesi 
di  eccentrici  e di  epicicli  sovrapposti,  de’ quali  abbiamo  già  par- 
lalo più  volte.  Keplero,  discutendo  i numerosi  risultati  delle  os- 
servazioni fatte  da  Tycho-Brahé,  trovò  le  vere  leggi  del  moto 
dei  pianeti. 

Occupandosi  primamente  dello  studio  del  moto  di  Marte,  vide 
che  non  era  possibile  ammettere  che  questo  pianeta  descri- 
vesse un  circolo,  supponendo  anche  che  il  centro  di  questo 
circolo  fosse  ad  una  certa  distanza  dal  centro  del  sole:  l’or- 
bita del  pianeta,  quale  esso  la  trovò,  presentava  una  sensi- 
bilissima depressione  in  una  certa  direzione,  e riconobbe  che 
poteva  considerarla  come  un’ellisse  avente  uno  de’  fochi  nel 
centro  del  sole.  Estese,  questo  risultato  agli  altri  pianeti,  stu- 
diò la  legge  secondo  cui  ognuno  d’essi  percorre  la  sua  orbita 
ellittica,  e giunse  cosi  alla  scoperta  delle  tre  seguenti  leggi  che 
immortalarono  il  suo  nome  svincolando  affatto  il  sistema  del 
mondo  dalle  ipotesi  ond’era  stato  inceppato  pel  corso  di  tanti 
secoli. 

Prima  legge.  — I pianeti  descrivono  intorno  al  sole  delle  ellissi 
di  cui  quest’astro  occupa  uno  dei  fochi. 


Digitized  by  Google 


PIANETI 


541 

Seconda  legge.  — Le  aree  delle  porzioni  d’ellisse  percorse 
successivamente  dalla  reità  che  congiunge  ^n  pianeta  col  sole 
sono  tra  esse  come  i lernpi  impiegati  a percorrerle. 

Terza  legge.  — I quadrati  dei  tempi  delle  rivoluzioni  dei  pia- 
neti intorno  al  sole  sono  Ira  essi  come  i cubi  dei  grandi  assi 
delle  loro  orbite. 

Abbiamo  già  avuto  occasione  (147)  d’annunciare  le  due  prime 
di  queste  leggi  quando  ci  occupavamo  del  moto  apparente  del 
sole  intorno  alla  terra,  moto  che  è lo  stesso  di  quello  della  terra 
intorno  al  sole.  La  terza  legge  stabilisce  un  legame  tra  i moti 
, dei  diversi  pianeti  confrontati  tra  loro. 

Osserviamo  di  passaggio  che,  soddisfacendo  il  moto  della  terra 
intorno  al  sole  alle  leggi  di  Keplero,  si  ha  in  ciò  una  fortissima 
prova  in  favore  del  sistema  di  Copernico.  Non  solo  il  moto  della 
terra,  considerato  isolatamente,  si  efTettua  di  conformità  alle  due 
prime  leggi,  vale  a dire  ch’esso  è affatto  della  stessa  natura  di 
quelli  dei  pianeti;  ma  anche  paragonandolo  ai  moli  dei  pianeti, 
si  trova  ulte  la  terza  legge  è pienamente  soddisfalla  altresi  da 
questi  ultimi  moti  confrontati  tra  loro  a due  a due.  Quesl’ullima 
circostanza  sopra  tutto  non  lascia  esitare  nel  considerare  la  terra 
realmente  quale  un  pianeta  muoventesi  come  tutti  gli  altri  in- 
torno al  sole. 

262.  Spiegazione  delle  stazioni  e delle  retrogradazioni  dei 
pianeti.  — • Partendo  dalla  terza  legge  di  Keplero  è facile  il  dar 
ragione  delle  stazioni  e retrogradazioni  che  si  osservano  nel 
moto  apparente  dei  pianeti.  Per  semplificare  per  quanto  è pos- 
sibile, non  terremo  conto  deU’ellitlicilà  delle  orbite  ch’essi  de- 
scrivono intorno  al  sole,  e supporremo,  il  che  non  si  scosta  molto 
dalla  realtà,  ch’essi  muovansi  uniformemente  descrivendo  delle 
circonferenze  di  cerchio  aventi  il  sole  nel  centro  comune. 

Se  tulli  i pianeti  fossero  animati  della  stessa  velocità  le  du- 
rate delle  loro  rivoluzioni  non  sarebbero  uguali,  poiché  le  di- 
mensioni delle  loro  orbile  sono  assai  diverse  le  une  dalle  altre; 
ed  è chiaro  che  le  durale  delle  rivoluzioni  sarebbero  propor- 
zionali alle  lunghezze  delle  circonferenze  descritte  intorno  al 
sole,  od  anche  ai  raggi  di  queste  circonferenze,  vale  a dire  alle 
distanze  dei  diversi  pianeti  da  quest’astro  centrale.  I quadrati 
dei  tempi  delle  rivoluzioni  sarebbero  dunque  egualmente  pro- 
porzionali ai  quadrati  delle  distanze  dei  pianeti  dal  sole,  per 
modo  che  pei  pianeti  le  cui  distanze  dal  sole  fossero  rappre- 
sentale dai  numeri  1,  2,  3,  i quadrati  dei  tempi  dello  rivolu- 
zioni sarebbero  tra  essi  come  i numeri  i.  4,  9.  Ma  per  la  terza 
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legge  di  Keplero  i quadrati  dei  tempi  delle  rivoluzioni  dei  pia- 
neti sono  tra  essi  gonfie  i cubi  dei  grandi  assi  delle  loro  orbite, 
vale  a dire  come  i cubi  delle  distanze  dei  pianeti  dal  sole,  nel 
caso  dei  moti  circolari  ed  uniformi  quali  ora  noi  ammettiamo. 
Per  pianeti  situati  a distanze  1,  2,  5 dal  sole,  questi  quadrati 
dei  tempi  delle  rivoluzioni  sono  dunque  realmente  tra  essi  come 
i numeri  1,  8,  27.  Si  vede  pertanto  che  le  durale  delle  rivo- 
luzioni dei  pianeti,  prendendoli  nell’ordine  delle  loro  distanze 
dal  sole  e cominciando  da  Mercurio,  che  ne  è il  più  vicino, 
vanno  aumentando  molto  più  rapidamente  che  se  le  velocità 
assolute  dei  pianeti  fossero  tutte  le  stesse.  Ne  risulta  necessa- 
riamente che  le  velocità  dei  diversi  pianeti  sono  tanto  più  pic- 
cole quanto  più  essi  sono  lontani  dal  sole:  nello  stesso  inter- 
vallo di  tempo  Venere  percorre  meno  cammino  di  Mercurio,  la 
terra  ne  percorre  meno  di  Venere,  Marte  meno  della  terra,  e 
così  di  seguito.  È per  questa  circostanza  che  noi  possiamo  spie- 
gare le  stazioni  e le  retrogradazioni  dei  pianeti. 

Consideriamo  dapprima  un  pianeta  inferiore,  per  esempio  Ve- 
nere, e supponiamo  eh’ esso  si  trovi  precisamente  tra  il  sole  e la 
terra  (fig.  338).  Mentre  la  terra  va  da  T in  T',  Venere  percorre 

un  cammino  V V',  che  è mag- 
giore di  T T.  poiché  la  sua  ve- 
locità è maggiore  di  quella  della 
terra  : la  retta  V'  T'  è quindi 
obbliqua  rispetto  alla  retta  V T; 
la  direzione  secondo  la  quale  ' 
vedesi  il  pianeta  ha  cambiato,  e 
ciò  per  tal  modo  da  sembrare 
che  il  pianeta  sia  camminato 
nella  direzione  della  freccia,  vale 
a dire  con  moto  retrogrado.  Se 
Venere  invece  si  trovasse  al  pun- 
to V"  della  sua  orbita,  quan- 
Fìg.  338.  do  la  terra  è in  T,  essa  si  tra- 

sporterebbe in  V'"  mentre  la  terra  andrebbe  in  T',  e il  suo 
moto  apparente  sarebbe  evidentemente  con  direzione  contraria 
alla  freccia,  vale  a dire  sarebbe  moto  diretto.  Il  pianeta  è dun- 
que animato  ora  di  moto  diretto,  ora  di  moto  retrogrado;  ma 
esso  non  può  passare  dall’uno  all’ altro  senza  che  la  sua  velo- 
cità apparente  divenga  nulla  in  un  certo  istante,  vale  a dire 
senza  eh’ esso  sembri  stazionario  nel  cielo.  Una  tal  circostanza 
si  presenta  quando  il  pianeta  è così  situato  nella  sua  orbila 
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che  la  retla  che  lo  congiunge  alla  terra  si  mantiene  parallela  a sè 
stessa,  malgrado  la  differenza  che  esiste  tra  il  cammino  eh’esso  , 
percorre  e quello  che  nello  stesso  tempo  percorre  la  terra. 

Le  stazioni  e retrogradazioni  dei  pianeti  superiori  spiegatisi 
con  pari  facilità.  Supponiamo  dapprima  che  Marte,  a cagion  d’e- 
sempio, sia  in  opposizione  (fig.  339).  Mentre  la  terra  percorre 
il  cammino  T T' , 

Marte  ne  percorre 
uno  minore  MM'; 
il  pianeta  che  si 
vedeva  dapprima 
secondo  la  dire- 
zione T M , appa- 
risce dunque  in 
appresso  secondo 
la  direzione  T' M', 
vale  a dire  ch’esso 
sembra  muoversi 
come  è indicato 
dalla  freccia , il 
che  altro  non  è 
che  moto  retro- 
grado. Al  contra- 
rio quando  il  pia- 
neta trovasi  in 

congiunzione,  in  Fig.  339. 

M",  esso  va  da  M"  in  M'"  mentre  la  terra  va  da  T in  T,  e il 
suo  moto  apparente  è diretto.  Esso  apparisce  stazionario  quando 
la  differenza  di  lunghezza  dei  cammini  che  la  terra  ed  esso  per- 
corrono nello  stesso  tempo  è compensata  dalla  differenza  d’ob- 
hliquità  di  questi  due  cammini  rispetto  alla  retta  che  congiunge 
i due  pianeti,  per  modo  che  questa  retla  si  mantiene  per  qualche 
tempo  parallela  a sè  stessa. 

263.  Legge  di  Bode.  — Fra  le  distanze  dei  pianeti  dal  sole 
esiste  una  legge  notevole,  per  la  quale  si  possono  facilmente 
ricordare  i valori  di  queste  distanze.  Questa  legge  è general- 
mente nota  sotto  il  nome  di  legge  di  Bode , sebbene  l’astronomo 
Bode,  che  pubblieolla  nel  1778,  non  ne  sia  propriamente  l’au- 
tore. Ecco  in  che  cosa  consiste: 

Scriviamo  di  seguito  l’uno  all’ altro  i numeri 

0,  3,  6,  12,  24,  48,  96, 
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tali  che,  falla  astrazione  dal  primo,  ognuno  d'essi  è doppio  del- 
l’antecedente: aggiungiamo  4 unità  a ciascuno  di  questi  numeri, 
ed  avremo: 

4,  7,  10,  16,  28,  52,  100. 

Questi  nuovi  numeri,  ad  eccezione  del  28,  sono  sensibilmente 
proporzionali  alle  distanze  dei  pianeti  dal  sole.  Infatti  moltipli- 
cando per  IO  i valori  che  abbiamo  precedentemente  assegnati 
a queste  distanze  (259),  trovatisi  i numeri  seguenti: 

Mercurio,  Venere,  Terra,  Marte,  . . . .,  Giove,  Saturno. 

3,9  7,2  10  15,2  .....  52,0  95,4. 

Sono  questi,  come  si  vede,  pressappoco  i numeri  che  abbiamo 
trovati  per  mezzo  della  regola  indicata;  non  havvi  che  l’ultimo, 
quello  cioè  che  si  riferisce  a Saturno,  pel  quale  vi  sia  una  dif- 
ferenza alquanto  notevole. 

La  legge  di  Bode  non  dev’essere  considerata  che  come  un 
mezzo  semplice  per  ritrovare  press'a  poco  i valori  delle  distanze 
ilei  pianeti  dal  sole  : essa  non  si  rannoda  a nessuna  considera- 
zione teorica. 

264.  Scoperta  di  nuovi  pianeti.  — L'uso  dei  cannocchiali  e 
dei  telescopii  per  osservare  le  diverse  regioni  del  cielo  fece  sì 
che  si  potè  aumentare  considerevolmente  la  lista  dei  pianeti  che 
si  possono  discernere.  In  luogo  di  sei  pianeti  (compresa  la  terra) 
de’  quali  finora  abbiamo  parlato,  e che  erano  i soli  noti  ai  tempi 
di  Copernico  e di  Keplero,  se  ne  contano  ora  quarantadue;  e da 
quanto  avvenne  in  questi  ultimi  anni,  è probabile  che  non  pas- 
serà lungo  tempo  senza  che  il  numero  ne  sia  ancora  cresciuto. 

Il  13  marzo  1781  Herschel  esaminava  le  piccole  stelle  della 
costellazione  dei  Gemelli  con  un  telescopio  di  considerevole  in- 
grandimento, (piando  s’accorse  che  una  di  essè,  in  luogo  di 
ridursi  a un  semplice  punto  luminoso  come  le  altre,  mostra- 
vasi  con  sensibili  dimensioni:  l’uso  di  maggiori  ingrandimenti 
aumentava  ancora  il  suo  diametro  apparente.  Fermandosi  spe- 
cialmente all’osservazione  di  quest’astro,  Herschel  riconobbe  ben 
tosto  eli’ essa  trovavasi  in  molo  rispetto  alle  stelle  vicine;  cre- 
dette per  qualche  tempo  che  fosse  una  cometa,  ma  non  tardò 
ad  assicurarsi  ch’era  un  pianeta  il  quale  muovevasi  intorno  al 
sóle  come  i pianeti  conosciuti,  mantenendosi  press’  a poco  alla 
stessa  distanza  da  quest’astro  centrale,  e non  allontanandosi  inolio 
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dal  piano  deU’ecliUica:  questo  pianeta  ricevette  il  nome  di  Urano. 
La  sua  distanza  dal  sole  è uguale  a 19,18,  prendendo  per  unità 
la  distanza  del  sole  dalla  terra;  esso  è dunque  situato  al  di  là 
di  Saturno  ad  una  distanza  dal  sole  press’a  poco  doppia  di  quella 
di  quest’ultimo  pianeta.  La  legge  di  Bode  trovàsi  ancora  sen- 
sibilmente vera  per  Urano;  poiché  il  numero  ch’essa  sommini- 
stra pel  pianeta  che  immediatamente  vien  dopo  Saturno  è 196, 
che  molto  non 'differisce  dal  numero  191,8  che  si  ottiene  mol- 
tiplicando per  10  la  distanza  d’ Urano  dal  sole. 

La  serie  dei  pianeti,  che  era  stata  aumentata  colla  scoperta 
«l’Urano  nel  1781,  lo  fu  di  nuovo  nel  1846  colla  scoperta  di 
Nettuno,  la  cui  distanza  dal  sole  ù ancora  maggiore  di  quella  di 
Urano.  Parleremo  più  innanzi  delle  notevoli  circostanze  che  con- 
dussero alla  cognizione  di  questo  nuovo  pianeta,  osservato  per 
la  prima  volta  il  25  settembre  1846  dal  signor  Galle,  di  Berli- 
no, seguendo  le  indicazioni  del  signor  Le  Verrier.  Le  osservazioni 
hanno  mostrato  che  la  distanza  di  Nettuno  dal  sole  è uguale 
a 50.04:  la  legge  di  Bode  trovasi  qui  notevolmente  in  difetto, 
poiché  essa  indica  il  numero  588  pel  pianeta  che  segue  imme- 
diatamente Urano,  mentre  moltiplicando  per  10  la  distanza  di 
Nettuno  dal  sole,  non  si  ottiene  che  300,4. 

Gli  astronomi  fino  al  presente  non  trovarono  alcun  pianeta 
circolante  intorno  al  sole  ad  una  distanza  da  quest’ astro  mag- 
giore di  quella  di  Nettuno:  l’orbita  di  Nettuno  forma  quindi  il 
limite  esteriore  del  sistema  planetario  quale  noi  lo  conosciamo. 

La  legge  di  Bode,  annunciala  prima  della  scoperta  di  Urano: 
scoperta  che  servi  a confermarne  la  quasi  assoluta  esattezza, 
mostrava  una  lacuna  tra  Marte  e Giove:  nessun  pianeta  cono- 
sciuto corrispondeva  al  numero  28,  compreso  tra  quelli  che  rife- 
rivansi  a questi  due  pianeti.  Una  tal  lacuna  venne  sovrabbondan- 
temente riempiuta  al  principio  del  secolo  attuale  colla  successiva 
scoperta  di  54  piccoli  pianeti  muovenlisi  tutti  nella  regione  Indi- 
cata dalla  legge  di  Bode. 

Faremo  ora  l’enumerazione  di  questi  54  pianeti  secondo  l'or- 
dine di  loro  scoperta,  designandoli  coi  nomi  che  gli  astronomi 
hanno  loro  attribuiti  (*). 

(")  All’epoca  della  pubblicazione  del  lesto  francese  questi  pianeti  am- 
montavano soltanto  a 27:  a completarne  l’elenco  abbiamo  aggiunto  in 
line  i sette  pianeti  scoperti  io  appresso  cioè  Bellona,  Anfilrite,  Urania, 
Enfi  osine,  Pomo  ri  a , Potinnia,  e l'ultimo  ancora  anonimo;  di  questi 
i primi  due  trovansi  annunciati  anche  nell’appendice  del  testo  francese. 
Alle  medie  distanze  dal  sole  date  dall'autore  furono  sostituite  quelle 
Delahmay,  Astronomia.  35 
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Cerere,  scoperto  da  Piazzi,  a Palermo,  il  l.°  gennajo  1801; 
la  sua  distanza  dal  sole  è 2,77.  Moltiplicando  una  tale  di- 
stanza per  10,  trovasi  27,7  in  luogo  di  28,  indicato  dalla  legge 
di  Bode. 

Pallude,  scoperto  da1  Olbers,  a Brema,  il  28  marzo  1802;  la 
sua  distanza  dal  sole  è 2,77.  \ 

Giunone,  scoperto  da  Harding,  a Gottinga,  il  l.°  settembre  1804  ; 
la  sua  distanza  dal  sole  è 2,67. 

Vesta,  scoperto  da  Olbers',  a Brema,  il  29  marzo  1807;  la  sua 
distanza  dal  sole  è 2,36. 

Astrea,  scoperto  da  Hencke,  a Driessen,  1*8  dicembre  1843; 
la  sua  distanza  dal  sole  è 2,58. 

Ebe,  scoperto  da  Hencke,  a Driessen,  il  l.°  luglio  1847;  la  sua 
distanza  dal  sole  è 2,43. 

Iride,  scoperto  da  Hind.a  Londra.il  15  agosto  1847;  la  sua 
distanza  dal  sole  è 2,59. 

Flora,  scoperto  da  Hind.a  Londra,  il  18  ottobre  1847;  la  sua 
distanza  dal  sole  è 2,20. 

Metide,  scoperto  da  Graham,  a Markrée  (Irlanda),  il  26  apri- 
le 1848;  la  sua  distanza  dal  sole  è 2,59. 

Igea,  scoperto  da  De  Gasparis,  a Napoli.il  14  aprile  1849;  la 
sua  distanza  dal  sole  è 5,13. 

Partcnope,  scoperto  da  DeGasparis,  a Napoli,  1*1 1 maggio  1830; 
la  sua  distanza  dal  sole  è 2,45. 

Vittoria  o Clio,  scoperto  da  Hind,  a Londra,  il  15  settembre 
1830;  la  sua  distanza  dal  sole  è 2,35. 

Egeria,  scoperto  da  De  Gasparis,  a Napoli,  il  2 novembre  1830; 
la  sua  distanza  dal  sole  è 2.58. 

Irene,  scoperto  da  Hind,  a Londra,  il  19  maggio  1851  (’);  la 
sua  distanza  dal  sole  è 2,59. 

Eunomia,  scoperto  da  DeGasparis,  a Napoli,  il  29  luglio  1831  ; 
la  sua  distanza  dal  sole  è 2,64. 

Psiche,  scoperto  da  De  Gasparis,  a Napoli.il  17  marzo  1832; 
la  sua  distanza  dal  sole  è 2,92. 

fetide,  scoperto  da  Luther,  a Bilk,  presso  Dusseldorf,  il  17  apri- 
le 1852;  la  sua  distanza  dal  sole  è 2,47. 

che  trovatisi  pubblicale  nelle  Effemeridi  di  Berlino  (AslranomischetJahr- 
buch)  per  l’anno  1857,  presumibilmente  più  esatto  perchè  più  recente- 
mente calcolate.  Anche  nella  tavola  a pag.  519,  agli  elementi  dati  dal- 
l’autore abbiamo  sostituiti  quelli  tolti  dalle  medesime  effemeridi. 

(')  Tre  giorni  dopo  anche  Uè  Gasparis,  a Napoli,  lo  scopri  senza  sapere 
dell’antecedente  scoperta  fatta  da  Hind. 
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Melpomene,  scoperto  da  Hiud,  a Londra,  il  24  giugno  1832;  la 

sua  distanza  dal  sole  è 2,30.  *,  ' 

Fortuna,  scoperto  da  Ilind,  a Londra,  il  22  agosto  1832;  la 
sua  distanza  dal  sole  è 2,44. 

Mussalia,  scoperto  insieme  da  De  Gasparis,  a Napoli,  il  19  set- 
tembre 1832.  e da  Chacornac,  a Marsiglia,  il  domani  20  set- 
tembre; la  sua  distanza  dar  sole  è 2,41. 

Lutezio,  scoperto  da  Goldschmidt,  a Parigi,  il  15  novem- 
bre 1852;  la  sua  distanza  dal  sole  è 2,44. 

Calliope,  scoperto  da  Ilind,  a Londra,  il  16  novembre  1852; 
la  sua  distanza  dal  sole  è 2,91. 

Talia,  scoperto  da  Hind,  a Londra,  il  15  dicembre  1852;  la 
sua  distanza  dal  sole  è 2,63. 

Temide,  scoperto  da  De  Gasparis,  a Napoli,  il  6 aprile  1853; 
la  sua  distanza  dal  sole  è 3,17. 

Focèa,  scoperto  da  Chacornac,  a Marsiglia,  lo  stesso  giorno 
6 aprile  1853;  la  sua  distanza  dal  sole  è 2,40. 

Proserpina,  scoperto  da  Luther,  a Bilk , il  5 maggio  1853;  la 
sua  distanza  dal  sole  è 2,66.  . 

Euterpe,  scoperto  da  Hind,  a Londra,  T 8 novembre  1853;  la 
sua  distanza  dal  sole  è 2,35. 

Bellona,  scoperto  da  Luther,  a Bilk.il  i.°  marzo  1854;  la  sua 
distanza  dal  sole  è 2,78. 

Anfitrite,  scoperto  da  Alberto  Mar  Ih,  a Londra,  all’osservatorio 
di  Regenl’s  Park,  diretto  da  Hind,  lo  stesso  giorno  l.°  mar- 
zo 1834;  la  sua  distanza  dal  sole  è 2,55.  Sembra  che  Chacornac 
avesse  veduto  questo  pianeta  a Marsiglia  il  4 febbrajo,  vale  a 
dire  un  mese  prima  che  sia  stato  vedilo  a Londra,  ma  il  si- 
lenzio da  esso  conservato  a questo  riguardo  fino  al  5 marzo,  e 
che  non  si  sa  spiegare,  lascia  ad  Alberto  Marti)  tutto  l’ onore 
della  scoperta. 

Urania,  scoperto  da  Hind,  a Londra.il  22  luglio  1834;  la  sua/ 
distanza  dal  sole  è 2,36. 

Eufrosine,  scoperto  da  Ferguson,  a Cambridge  in  America,  il 
2 settembre  1854;  la  sua  distanza  dal  sole  è 3,19. 

Pomona,  scoperto  da  Goldschmidt,  a Parigi,  il  26  ottobre  1854; 
la  sua  distanza  dal  sole  è 2,59. 

Polinnia,  scoperto  da  Chacornac,  a Parigi, ii  28  ottobre  1854; 
la  sua  distanza  dal  sole  è 2,38. 

Anonimo,  scoperto  da  Chacornac,  a Parigi,  il  6 aprile  1855. 

263.  Elementi  del  moto  dei  pianeti.  — L’osservazione  mo- 
stra che  i nuovi  pianeti  soddisfanno  al  par  degli  antichi  alle  tre 
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leggi  di  Keplero.  Ognu*  d’essi  descrive  un  ellisse  di  cui  il  sole 
occupa  uno  de’  fochi,  e 'percorre  la  sua  orbila  ellittica  seguendo 
la  legge  delle  aree:  confrontando  le  durale  delle  loro  rivolu- 
zioni, sia  tra  esse  sia  con  quelle  de’  sei  pianeti  noli  fino  dal 
tempo  di  Keplero,  si  riconosce  che  i quadrali  di  queste  durale 
sono  proporzionali  ai  cubi  degli  assi  maggiori  delle  orbite.  Per 
compiere  di  dare  una  conveniente  ‘idea  del  sistema  planetario 
faremo  conoscere  i principali  elementi  dei  moli  ellittici  dei  di- 
versi pianeti,  vale  a dire  : il  semi-asse  maggiore  di  ogni  orbita, 
che  non  è altro  che  la  distanza  media  del  pianeta  dal  sole;  la 
durata  della  rivoluzione  siderea,  che  è legata  al  semi-asse  mag- 
giore per  la  terza  legge  di  Keplero;  l’ eccentricità  dell’orbita, 
che  fa  conoscere  la  differenza  che  presenta  quest’orbita  con  un 
circolo;  infine  l’inclinazione  del  piano  dell’orbita  sul  piano  del- 
l’eclittica. Divideremo  perciò  i pianeti  in  due  gruppi,  il  primo 
contenente  gli  antichi  pianeti  con  Urano  e Nettuno,  il  secondo 
che  comprende  l’insieme  dei  piccoli  pianeti  che  circolano  nella 
regione  compresa  tra  Marte  e Giove. 

GRUPPO  DEI  PIANETI  PRINCIPALI 


NOMI 

dei  pianeli. 

DISTANZE 
medie 
dal  sole. 

DIR/ 
delle  rive 

in  giorni. 

ITE 

duzioni 

in  anni. 

ECCEN- 

TRICITÀ’ 

INCLINA- 

ZIONI 

Mercurio.  . 

0,387  IO 

87  g.  969 

Oan.  24 

0,205  Gl 

7“  0'  5" 

Venere.  . . 

0,723  33 

.224,  701 

0, 

li  2 

0,00G  86 

3 23  29 

Terra.  . . . 

1,000  00 

3G5,  2óG 

1, 

00 

0,0 1G  79 

0 0 0 

Marte.  . . . 

1,523  GII 

GSG,  980 

1. 

88 

0,093  22 

1 51  G 

Giove.  . . . 

5,202  77 

4 332,  585 

H, 

86 

0,048  46 

1 18  52 

Saturno. . . 

!),53S  85 

10  759,  220 

29, 

4G 

0,05G  15 

2 29  36 

Urano. . . . 

19,182  4 

30  GSG,  820 

84, 

02 

0,046  7 

0 4G  28 

Netiuno. . . 

30,04 

60  127, 

164, 

G 

0,008 

1 46  59 
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* 

NOMI 

dei  pianeti. 

DISTANZE 
medie 
dal  sole. 

DUR 
delle  riv 

in  giorni. 

ITE 

aluzioni 

in  anni. 

ECCEN- 

TRICITÀ' 

INCLINA 

ZIONI 

Flora.  . . . 

2,201  39 

1 193  g.  005 

3 an.  27 

0,156  70 

5 53'  8' 

Melpomene. 

2.295  75 

1 270, 

531 

. 3, 

48 

0.217  15 

10  9 2 

Vittoria.  . . 

2,331  68 

l 302, 

984 

3, 

57 

0,218  25 

8 23  6 

Euterpe. . . 

2,315  30 

1 311, 

889 

3, 

59 

0,173  5 4 

1 35  29 

Vesta.  . . . 

2.361  70 

t 325, 

669 

3, 

63 

0.088  84 

7 8 25 

Urania.  . . 

2,362  79 

1 326, 

582 

3, 

63 

0,124  01 

2 6 6 

Polinnia.  . 

2,378  79 

1 310, 

081 

3, 

67 

0,22  4 39 

1 22  21 

Iride.  . . . 

2,386  OG 

1 316, 

231 

3, 

69 

0,230  60 

5 27  57 

Melide.  . . 

2,386  11 

1 316, 

55G 

3, 

69 

0,123  62 

5 35  54 

Kocéa.  . . . 

2,100  67 

1 358, 

620 

3, 

72 

0353  13 

21  36  5 

Massalia.  . 

2,107  50 

1 361, 

417 

3, 

74 

0,115  38 

0 40  47 

Ebe 

2,425  98 

1 380, 

155 

3, 

78 

0,202  10 

14  46  42 

Lutezia.  . . 

2.135  23 

1 388, 

060 

3, 

80 

0,161  63 

3 5 22 

Fortuna. . . 

2.113  01 

1 394, 

742 

3, 

82 

0,158  43 

1 32  28 

Parienope  . 

2,118  10 

l 399, 

071 

3, 

83 

0,098  03 

1 36  51 

Telide.  . . 

2,173  li 

l 420, 

857 

3. 

89 

0,127  86 

5 *35  ii 

Anliliilt:  . 

2,552  21 

1 489, 

296 

4, 

08 

0,067  48 

6 717 

Aslrea.  . . 

2,577  11 

1 511, 

374 

4, 

14 

0,188  75 

5 19  22 

Egeria.  . . 

2,578  27 

1 512, 

132 

4, 

li 

0,085  38 

16  33  2 

Pomona.  . 

2,585  0* 

1 5)8, 

ili 

4, 

iti 

0,095  69 

5 39  3 

Irene.  . . . 

2,585  34 

1 518, 

262 

4, 

16 

0,168  72 

9 6 15 

Talia 

2,625  88 

1 551, 

210 

4, 

26 

0,235  39 

10  13  59 

Eunomia.  . 

2,613  il 

1 569, 

801 

4, 

30 

0,187  83 

li  14  0 

Pruserpina. 

2,655  72 

1 580, 

781 

4, 

33 

0,087  28 

3 35  36 

Giunone.  . 

2,669  10 

1 592, 

736 

4, 

36 

0,256  08 

13  3 17 

Cerere.  . . 

2,766  92 

t 681, 

098 

4, 

60 

0,076  37 

IO  37  12 

Pallade.  . . 

2,772  40 

l 686. 

089 

4, 

62 

0,249  43 

34  37  20 

Bellona.  . . 

2,780  73 

1 693, 

694 

4, 

64 

0,162  88 

9 25  7 

Calliope.  . 

2,913  79 

1 816, 

705 

4, 

97 

0,104  07 

1345  2 

Psiche.  . . 

2,922  57 

1 824, 

927 

5, 

00 

0,134  65 

3 1 9 

Igea.  . . . 

3,119  39 

2 Oli, 

111 

5, 

59 

0,100  36 

3 47  9 

Temide.  . . 

3.165  05 

2 056, 

692 

5, 

63 

0,121  36 

0 19  33 

EuTrosine. . • 

3,192  29 

2 083, 

296 

5, 

70 

0,229  12 

26  53  26 

Anonimo.  . 

Perchè  il  moto  d’ un  pianeta  sia  compiutamente  conosciuto 
non  basta  avere  i valori  degli  elementi  contenuti  nei  precedenti 
quadri.  L’inclinazione  del  piano  dell'orbita  sull’eclittica  non  può 
far  conoscere  da  sola  la  posizione  di  questo  piano;  bisogna  ag- 
giungervi l'indicazione  della  direzione  della  retta d’ intersezione 
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di  questo  piano  dell’ orbila  col  piano  dell’ eclittica,  vale  a dire 
della  linea  dei  nodi  del  pianeta.  La  media  disianza  del  pianeta 
dal  sole,  e l’eccentricilà  della  sua  orbila  fanno,  è vero, Conoscere 
la  forma  e le  dimensioni  di  quest’orbita,  ma  bisogna  in  oltre  che 
ven|a  data  la  direzione  del  suo  asse  maggiore  perchè  sia  *n- 
piuiarnente  determinata  la  posizione  dell’orbita  nel  suo  piano: 
finalmente,  conosciuta  la  posizione  e le  dimensioni  dell'orbita 
del  pianeta,  bisogna  ancora  indicare  il  punto  dell’orbita  in  cui 
esso  si  trova  ad  un’epoca  data.  La  durata  della  rivoluzione  com- 
binala colla  legge  delle  aree  basta  allora  perchè  si  possa  tro- 
vare la  posizione  che  occupi  il  pianeta  nello  spazio  ad  un’epoca 
qualunque. 

11  molo  d’un  pianeta  dipende  dunque  da  sei  elementi,  i quali 
sono:  l.°  l’inclinazione  del  piano  dell’orbila  sull'eclittica; 2.°  l’an- 
golo che  la  linea  dei  nodi  dell’orbita  fa  con  una  linea  fissa  con- 
dotta pel  centro  del  sole;  3.°  il  semi-asse  maggiore  dell’ellisse, 
o,  ciò  che  è lo ‘stesso,  la  media  distanza  del  pianeta  dal  sole; 
4.°  l’eccentricità  dell’ellisse;  5.°  l’angolo  che  l’asse  maggiore 
dell’ellisse  fa  colla  linea  dei  nodi  del  piano  dell’orbita;  6."  final- 
mente l’angolo  che  il  raggio  condotto  dal  pianeta  al  sole  fa 
coll’asse  maggiore  dell’orbita  ad  un’epoca  data.  La  durata  della 
rivoluzione  del  pianeta  non  forma  un  elemento  distinto  da  quelli 
che  abbiamo  enumerati,  poiché  questa  durata  è conosciuta  me- 
diante la  terza  legge  di  Keplero  dal  momento  che  si  conosce  il 
semi-asse  maggiore  deH’orhila. 

Nei  précédenti  quadri  non  abbiamo  dato  per  ciascun  pianeta 
che  tre  de’ sei  elementi  che  ne  determinano  il  moto;  la  cono- 
scenza degli  altri  tre  elementi  non  offrirebbe  alcun  interesse 
alle  persone  che  non  si  occupano  in  modo  speciale  di  ricerche 
astronomiche. 

266.  Particolari  sui  diversi  pianeti.  — Dei  due  pianeti  in- 
feriori Venere  è quello  su  cui  gli  astronomi  possono  più  facil- 
mente portare  le  loro  investigazioni:  cominceremo  quindi  da 
esso. 

L’osservazione  di  certe  macchie  che  veggonsi  sul  disco  di  Ve- 
nere mostra  che  questo  pianeta  è animato  d’un  molo  di  rota- 
zione sopra  sè  stesso;  moto  che  si  compie  nel  medesimo  verso 
della  rivoluzione  del  pianeta  intorno  al  sole,  vale  a dire  d’oc- 
cidente verso  oriente.  Schroèter  ha  trovato  eh’ esso  fa  un  in- 
tiero giro  in  23or'  21'  19";  ed  ha  valutato  a 75”  l’angolo  che 
il  piano  del  suo  equatore  fa  col  piano  della  sua  orbita.  Vedesi 
da  ciò  che  sulla  superficie  di  Venere  i giorni  sono  press’a  poco 
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uguali  ai  nostri;  la  durala  dell’anno  vi  é di  circa  253  de'  no- 
stri giorni.  Le  stagioni  vi  sono  molto  più  pronunciate  che  sulla 
terra,  poiché  l’angolo  che  corrisponde  all’ obliquità  dell’ eclit- 
tica è di  73°  in  luogo  di  23°  non  v’hanno  quindi  zone  tem- 
perate sulla  superficie  di  Venere;  giacché  in  ogni  emisfero  la 
zona  torrida  e la  zona  glaciale  si  congiungono,  anzi  si  sovrap- 
pongono per  gran  parte  l’ una  all’  altra. 

Venere  è circondala  da  un’atmosfera  la  cui  presenza  è resa 
sensibile  da  un  fenomeno  crepuscolare  analogo  a quello  che 
avviene  sulla  terra:  l’emisfero  del  pianeta,  che  é rivolto  dalla 
parte  opposta  al  sole,  trovasi  leggermente  illuminato  su  tutto 
il  suo  contorno  e per  una  certa  larghezza  dalla  luce  diffusa 
nell’atmosfera,  per  modo  che  vi  ha  una  diminuzione  graduata 
di  luce  dalla  parte  della  superficie  direttamente  rischiarala  dal 
sole  fino  a quella  che  è nell' oscurità.  L’atmosfera  di  Venere 
è paragonabile  alla  nostra;  Schroeter  valuta  a 30’  | la  rifra- 
zione orizzontale  prodotta  da  essa,  mentre  nella  nostra  atmo- 
sfera questa  rifrazione  orizzontale  è,  coni’  è noto,  di  33'  5 (38). 

Il  contorno  circolare  della  fase  di  Venere  sembra  molto  più  lu- 
minoso che  il  resto  della  parte  illuminata.  Una  tale  particolarità  si 
può  spiegare  mediante  la  presenza  di  nubi  natanti  nell’atmosfera, 
la  cui  superficie  pallida  ci  manderebbe  più  luce  delle  altre  parti 
del  disco;  tanto  più  che  le  nubi  situate  al  lembo  esterno  della 
fase  ricevono  la  luce  del  sole  più  direttamente  di  quelle  che 
sono  situate  in  qualunque  altro  punto  della  parte  che  noi  di- 
scerniamo. 

La  linea  di  separazione  dell’ombra  e della  luce  sul  pianeta 
presenta  talvolta  delle  addentellature  sensibili,  come  ha  luogo 
per  la  luna;  talvolta  anche  i corni  della  fase  sono  troncati,  il  che 
deriva  dall’ esistere  sopra  Venere  delle  asperità  o delle  monta- 
gne di  un’altezza  assai  maggiore  di  quelle  delle  principali  mon- 
tagne della  terra:  anzi  ciò  condusse  ad  ammettere  che  l’altezza 
di  alcune  montagne  di  Venere  raggiungesse  la  144”  parte  del 
raggio  del  pianeta:  sulla  terra  l’altezza  dei  picchi  più  elevati  del- 
l’Himalaya  non  è che  la  740“  pàrte  del  raggio  terrestre  (’). 

Quando  Venere  passa  tra  il  sole  e la  terrèt,  per  modo  da  pro- 
gettarsi sul  disco  del  sole,  appare  sotto  la  forma  di  una  mac- 
chia nera  esattamente  circolare;  e le  misure  fatte  sopra  questa 
macchia  non  manifestarono  alcun  sensibile  schiacciamento.  È 
bene  aggiungere  che  uno  schiacciamento  simile  a quello  del 
globo  terrestre  sarebbe  troppo  debole  per  poter  essere  distinto 

(’)  Vedi  la  nota  a pag.  453. 
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in  Minili  circostanze,  a cagione  della  piccolezza  del  diametro 
apparento  di  Venere,  il  quale,  all’epoca  de’  suoi  passaggi  sul  di- 
sco del  sole,  non  è guari  che  d’un  minulo. 

Il  diametro  apparento  di  Venere  varia  considerevolmente  da 
un’epoca  all’altra:  quando  il  pianela  trovasi  ad  una  distanza 
dalla  terra  uguale  a quella  della  terra  dal  sole,  questo  diametro 
apparente,  secondo  Arago,  è di  16", 9.  Noi  sappiamo  che  il  dia- 
metro apparente  della  terra  veduta  alla  stessa  distanza  è il  dop- 
pio della  parallasse  orizzontale  del  sole,  e che  per  conseguenza 
è uguale  a 17", 2;  da  ciò  si  conclude  che  il  raggio  di  Venere 
è di  0,985  del  raggio  della  terra.  Il  volume  di  Venere  è 0,957 
del  volume  del  globo  terrestre  (').  ■ 

Venere  si  mostra  sempre  come  una  stella  brillantissima.  Quali- 
d'essa  trovasi  all' oriente  del  sole,  la  si  vede  alla  sera  dopo  il 
tramonto  di  quest'astro;  allora  la  si  comincia  a discernere  molto 
tempo  prima  che  la  luce  crepuscolare  sia  tanto  indebolita  da 
lasciar  vedere  le  stelle  che  le  sono  vicine:  parimenti  quaud’essa 
è all’occidente  del  sole,  la  si  vede  alla  mattina,  e l'aurora  non 
la  fa  scomparire  che  {ter  l’ultima.  Il  suo  splendore  varia  ne- 
cessariamente da  un’  epoca  all’  allrà  a cagione  delle  fasi  che 
presenta  successivamente,  come  pure  a cagione  della  conside- 
revole variazione  del  suo  diametro  apparente:  a certe  epoche 
il  suo  splendore  è tate  che  facilmente  la  si  discerne  di  pieno 
giorno  ad  occhio  nudo.  Coi  cannocchiali  e coi  telescopi!  la  si 
può  osservare  anche  quando  non  è che  a piccola  distanza  dal 
sole. 

267.  Essendo  il  pianeta  Mercurio  mollo  più  vicino  al  sole  di 
Venere,  l'osservazione  delle  particolarità  che  presenta  la  sua 
superficie  non  può  eseguirsi  altrettanto  facilmente  che  per  Ve- 
nere. Si  ottennero  però  alcuni  risultati  quali  verremo  indi- 
cando. 

Schroiiter  ha  riconosciuto  che  Mercurio  ruota  sopra  sé  stesso, 
e che  compie  un  intiero  giro  in  24  ore  e 4 o 5 minuti:  l’e- 
quatore del  pianeta  è quasi  perpendicolare  al  piano  della  sua 
orbila.  Tenendo  conto  della  leggera  obbliquilà  del  primo  di 
questi  due  piani  sul  secondo,  vedesi  che  il  moto  di  rotazione 
si  compie  da  occidente  verso  oriente. 

Schroiiter  attribuisce  a Mercurio  un’atmosfera  press’a  poco 
di  ugual  densità  di  quella  di  Venere  : esso  ha  riconosciuto  l’esi- 
stenza di  monlague,  la  massima  altezza  delle  quali  valuta  ad  ^ 
del  raggio  del  pianeta. 

O La  superficie  di  Venere  è 0,971  di  quella  deità  terra. 
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L’osservazione  di  Mercurio  all’epoca  de’ suoi  passassi  davanti 
al  disco  del  sole  l'ha  sempre  mostralo  sotto  forma  d’un  cir- 
colo, senz’  alcuna  traccia  di  schiacciamento. 

Il  diametro  apparente  di  Mercurio,  quando  la  sua  distanza 
dalla  terra  è uguale  alla  distanza  media  della  terra  dal  sole,  ha 
un  valore  di  6", 7;  se  ne  conclude  quindi  che  il  raggio  di  Mer- 
curio è 0,591  del  raggio  terrestre  (’). 

Mercurio  è assai  di  rado  visibile  ad  occhio  nudo;  perchè  ciò 
accada  fa  mestieri  ch’esso  trovisi  in  vicinanza  alle  sue  massime 
digressioni  orientali  ed  occidentali.  l)i  solilo  non  lo  si  può  os- 
servare che  coi  cannocchiali. 

268.  Tra  i pianeti  superiori  Marte  è quello  che  si  avvicina  di 
più  a noi  : alljepoca  delle  sue  opposizioni  esso  non  è guari  lordano 
dalla  terra  erto  della  metà  della  distanza  della  terra  dal  sole: 
si  può  quindi  assai  facilmente  osservare  ciò  che  avviene  alla 
superficie  di  questo  pianeta. 

Dall’osservazione  delle  macchie  permanenti  che  presenta  il 
disco  del  pianeta,  Her schei  ha  trovalo  ch’esso  ruota  sopra  sé 
stesso  da  occidente  verso  oriente,  e che  impiega  240re  59’  21", 7 (”) 
a compiere  un  intiero  giro;  e secondo  lo  stesso  astronomo,  il 
suo  equatore  ò inclinalo  di  28”  42'  sul  piano  della  sua  orbita. 
Vedesi  dunque  che  sopra  questo  pianeta  devono  aver  luogo  sta- 
gioni analoghe  alle  nostre:  la  sua  superficie  deve  presentare,  co- 
me la  superficie  della  terra,  una  zona  torrida,  delle  zone  tempe- 
rate ed  una  zona  glaciale,  con  questa  sola  differenza,  che  le  zone 
temperate  sono  alquanto  più  strette  .su  Marte  che  sulla  terra. 

Avendo  Herschel  riconosciuto  ilei  cangiamenti  sensibili  nelle 
apparenze  di  certe  macchie  permanenti,  conchiuse  che  Marte  era 
circondato  d’una  considerevole  atmosfera. 

Abbiamo  detto  (256)  che  Marte  presenta  qualche  principio  di 
fasi;  a certe  epoche  il  suo  disco  si  restringe  in  modo  sensibile 
secondo  la  retta  che  congiunge  il  pianeta  col  sole.  Quando 
Marte  è in  opposizione  non  vi  ha  traccia  di  fase,  c il  pianeta 
si  mostra  sotto  la  sua  vera  forma.  Possiamo  allora  assicu- 
rarci facilmente  che  la  sua  superficie  ha  la  forma  d’  uno  sfe- 
roide schiacciato  come  la  terra,  ma  lo  schiacciamento  ne  è 
molto  più  pronuncialo;  secondo  Arago  questo  schiacciamento  è 
per  certo  superiore  ad  -Jy. 

(')  La  superficie  di  Mercurio  è dunque  0,153  di  quella  della  terra,  e il 
suo  volume  di  0,0(10  di  quello  della  (erra. 

(’*)  Dalle  osservazioni  falle  da  Maedler  c Beer  dal  1830  al  1832,  la 
durata  della  rotazione  di  Marte  sarebbe  di  2tore  37' 23". 
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Ciò  che  presentò  Marie  di  più  notevole  sono  due  macchie 
bianche  situate  nelle  regioni  vicine  ai  due  poli  del  pianeta:  tali 
macchie  sono  probabilmente  dovute  ad  ammassi  di  neve  e di 
ghiaccio  simili  a quelli  che  esistono  nelle  regioni  polari  della 
terra.  Ciò  che  ci  conferma  in  questa  opinione  si  è che  le  due 
macchie  aumentano  e diminuiscono  alternatamente  di  grandezza  : 
e queste  variazioni  sono  talmente  collegate  colle  diverse  posi- 
zioni che  l’asse  di  rotazione  del  pianeta  assume  successivamente 
rispetto  al  sole  che  è impossibile  non  iscorgervi  l’ effetto  delle 
variazioni  di  temperatura  che  a certe  epoche  determinano  la 
fusione  dei  ghiacci  verso  uno  dei  poli  e il  progressivo  aumento 
dei  ghiacci  verso  l’altro  polo,  mentre  ad  altre  epoche  si  pro- 
ducano i fenomeni  inversi.  La  figura  340  rapapjsenla  Marte 

collidile  macchie 
polari  di  cui  abbia- 
mo parlato;  il  suo 
disco  è leggermente 
depresso  nel  senso 
trasversale,  poiché  il 
pianeta  è figurato  ad 
un’epoca  nella  quale 
l’ emisfero  oh’  esso 
volge  verso  la  terra 
non  5 totalmente  il- 
luminatodalsole,  ciò 
che  rende  invisibile 
una  porzione  di  que- 
Fig.  3io.  t : st’ emisfero. 

Il  diametro  apparente  di  Marte  alla  media  distanza  del  sole 
dalla  terra  è uguale  a 8",9;e  ne  risulta  che  il  raggio  di  questo 
pianeta  è 0.519  del  raggio  terrestre  (’). 

Marte  .apparisce  ad  occhio  nudo  come  una  bella  stella  di  una 
tinta  rossastra,  molto  meno  brillante  di  Venere. 

269.  Giove  è da  noi  molto  più  lontano  di  Marte;  ma  la  gran- 
dezza di  questo  pianeta  fa  si  che  il  suo  disco  assuma  dimen- 
sioni sensibili  anche  quando  lo  si  osserva  con  un  cannocchiale 
di  debole  ingrandimento. 

La  sua  superficie  presenta  delle  fasce  trasversali  (fìg.  341), 
aventi  press’a  poco  la  direzione  dell’eclittica.Vi  si  discernono  pure 
di  tempo  in  tempo  delle  macchie  più  o meno  pronunciate,  me* 

C)  La  superficie  di  Marte  è dunque  0,269  di  quella  della  terra , e il 
suo  volume  0,140  di  quello  della  terra. 
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dianle  le  quali  si  riconosce  che  il  pianeta  ruota  sopra  sé  stesso 
tl'occiilente  verso  oriente  intorno  ad  un  asse  quasi  perpendico- 
lare al  piano  della 
sua  orbita.  Herschel, 
che  ha  studiato  la 
rotazione  di  questo 
pianeta,  ha  trovato, 
pel  tempo  eh’  esso 
impiega  a compiere 
un  giro,  dei  nume- 
ri che  variano  Ira 
9°"  50'  48"  e 9°" 

55'  40"  (').  Parve 
a lui  che  l’equatore 
di  Giove  facesse  un 
angolo  di  3 a 5 gradi 
col  piano  della  sua 
orbita;  per  cui  avviene  che  le  stagioni  debbano  essere  assai  poco 
sensibili  sulla  sua  superficie. 

Herschel  attribuisce  le  fasce  # correnti  atmosferiche  analo- 
ghe ai  nostri  venti  alisei  (159).  Secondo  lui  le  macchie  che 
veggonsi  sul  disco,  e la  cui  osservazione  serve  a determinare 
la  durala  della  rotazione  del  pianeta,  sono  dovute  a nubi  na- 
tanti .nell'atmosfera;  la  mobilità  di  simili  nubi,  rispetto  al  pianeta, 
spiega  perchè  per  questa  durala  non  si  trovi  sempre  il  medesimo 
valore. 

Giove  è sensibilmente  schiaccialo  nella  direzione  del  suo  asse 
di  rotazione;  e basta  uno  sguardo  alla  figura  541  per  avveder- 
sene: lo  schiacciamento  è di  circa  -jj. 

Dalle  misurazioni  eseguitesi  sul  diametro  apparente  di  Giove 
si  riconobbe  che  se  il  pianeta  si  trovasse  ad  una  distanza  dalla 
terra  uguale  alla  media  distanza  della  terra  dal  sole,  il  suo  dia- 
metro equatoriale  sarchile  veduto  sotto  un  angolo  di  193";  il 
raggio  di  Giove  è dunque  uguale  a 11,225  volte  il  raggio  della 
terra  (*’). 

Giove  si  mostra  ad  occhio  nudo  come  una  delle  stelle  puf 
brillanti:  il  suo  splendore  è press’ a poco  uguale  a quello  di 
Venere. 

(*)  Secondo  più  recenti  osservazioni  fatte  da  Airy,  la  rotazione  di  Giove 
si  compirebbe  ili  90^,  55'  21",  3. 

(”)  La  superficie  di  Giove  è pertanto  126,675  rispetto  a quella  della 
terra,  e il  suo  volume  1425,728  pure  rispetto  a quello  della  terra. 


Fig.  341. 
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Osservando  Giove  eoo  un  cannocchiale  vedesi  che  questo  bel 
pianeta  è sempre  accompagnato  da  punti  brillanti  che  si  spo- 
stano rapidamente  rispetto  ad  esso,  passando  ora  dalla  parte 
d’oriente,  ora  dalla  parte  d’  occidente,  pur  rimanendo  sensibil- 
mente sopra  una  retta  condotta  press’ a poco  secondo  l’ eclit- 
tica. Questi  punti  brillanti  altro  non  sotto  che  piccoli  corpi 
che  circolano  intorno  a Giove,  come  i pianeti  circolano  intorno 
al  sole;  e si  dà  loro  il  nome  di  satelliti  di  Giove.  Sono  essi  in 
numero  di  quattro,  e la  loro  scoperta  è dovuta  a Galileo,  che 
li  vide  appena  diresse  un  cannocchiale  verso  Giove. 

L’osservazione  ha  mostralo  che  i moti  dei  satelliti  intorno  al 
pianeta  si  compiono  soddisfacendo  alle  leggi  che  Keplero  ha  ri- 
trovale pei  moti  dei  pianeti  intorno  al  sole  (261).  Il  quadro 
seguente  fa  conoscere  le  loro  djstanze  medie  dal  centro  di  Gio- 
ve, prendendo  per  unità  il  raggio  dell’  equatore  del  pianeta; 
porge  del  pari  le  durate  delle  loro  rivoluzioni  sideree  espresse 
in  giorni,  durate  che  sono  legale  colle  distanze  medie  dalla  terza 
legge  di  Keplero. 


j 

DISTANZE 

DURATA 

■ 

inedie. 

delle  rivoluzioni. 

t.°  sn  lei  li  le 

. t>,05 

t g.  77  * 

2.*  satellite 

9,  0*2 

3,  55 

3.”  satellite 

15,  35 

7,  15 

i.°  satellite 

27,00 

tG,  09 

Le  eccentricità  delle  orbile  dei  due  primi  satelliti  sono  insen- 
sibili; quella  del  terzo  e del  quarto  sono  piccolissime  (*):  i piani 
nei  quali  essi  muovonsi  non  fanno  che  piccolissimi  angoli  coi 
piano  dell' orbila  di  Giove:  i loro  moti  sono  tutti  diretti  nel 
verso  della  rotazione  di  Giove,  vale  a dire  d’occidente  verso 
oriente,  come  i moti  dei  pianeti  intorno  al  sole.  La  figura  342, 
che  è fatta  colle  esatte  proporzioni,  può  dare  un’idea  delle  di- 
stensioni relative  di  Giove  e delle  orbite  de’ suoi  satelliti:  nella 
stessa  scala  la  distanza  di  Giove  dal  sole  sarebbe  rappresentata 
da  una  lunghezza  di  circa  17  metri,  e il  sole  lo  sarebbe  da  un 
circolo  di  15  millimetri  di  raggio,  vale  a dire  da  un  circolo  che 
sarebbe  press' a poco  uguale  a quello  che  rappresenta  l’orbita 
del  secondo  satellite. 

O L'eccentricità  del  terzo  satellite  è 0,0013,  quella  del  quarto  0,0072. 
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Giove  projella  dalla  parie  opposta  a quella  del  sole  uu  cono 
ombroso  enlro  il  quale  i satelliti  penetrano  di  tempo  in  tempo. 


Fig.  342. 

ciò  che  produce  degli  eclissi  analoghi  agli  eclissi  di  luna.  Es- 
sendo questo  pianeta  molto  più  grande  della  terra,  e trovan- 
dosi in  oltre  molto  più  lontano  dal  sole,  la  lunghezza  del  suo 
cono  ombroso  è incomparabilmente  maggiore  di  quella  del  cono 
ombroso  della  terra,  e stendesi  molto  lungi  al  di  là  dell’orbita 
del  quarto  satellite.  Risulta  pertanto  che  le  dimensioni  trasver- 
sali del  cono  nei  punti  in  cui  può  essere  raggiunto  dai  satel- 
liti sono  quasi  uguali  a quelle  del  pianeta  medesimo;  per  cui 
gli  eclissi  di  questi  satelliti  sono  molto  più  frequenti  degli  eclissi 
di  luna.  I tre  primi  satelliti  penetrano  nel  cono  ombroso  ad 
ognuna  delle  loro  rivoluzioni;  il  quarto  solo  passa  talvolta 
a lato  del  cono  senza  penetrarvi,  quand'  esso  trovasi  nello 
parti  della  sua  orbita  le  più  lontane  dal  piano  dell’orbita  ili 
Giove. 
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Gli  eclissi  dei  satelliti  di  Giove  furono  indicati  come  oppor- 
tuni alla  determinazione  delle  longitudini  geografiche;  giacché 
essendo  fenomeni  che  avvengono  nel  cielo  e che  possono  es- 
sere contemporaneamente  osservali  da  un  gran  numero  di  punti 
della  superficie  della  terra,  possono  essere  con  vantaggio  sosti- 
tuiti ai  segnali  a fuoco  de’  quali  abbiamo  parlato  al  numero  97. 
Ma  la  loro  osservazione  non  è suscettibile  di  molta  precisione, 
giacché  la  penombra  fa  sì  che  la  luce  d' un  satellite  non 
scemi  che  gradatamente  in  luogo  d’estinguersi  d’un  tratto,  co- 
me accadrebbe  se  non  vi  fosse  penombra.  L’istante  in  cui  un 
osservatore  cessa  dal  discernere  un  satellite  deve  dunque  di- 
pendere insieme  dalla  bontà  della  sua  vista  e dalla  potenza  del 
cannocchiale  di  cui  fa  uso;  per  modo  che  due  osservatori  non 
veggono  generalmente  cominciare  l’ eclisse  ad  un  medesimo 
istante:  la  stessa  incertezza  esiste  nell’ osservazione  della  fine 
d’un  eclisse.  Per  tal  modo  l’osservazione  degli  eclissi  dei  satel- 
liti di  Giove,  allo  scopo  di  determinare  la  longitudine  del  luogo 
in  cui  uno  si  trova,  conduce  a risultati  meno  esatti  che  non 
il  metodo  delle  distanze  lunari  che  abbiamo  fatto  conoscere 
precedentemente  (244).  Talvolta  per  altro  se  ne  fa  uso,  ed  è per 
ciò  che  qualche  anno  prima  si  pubblica  nelle  Effemeridi  astro- 
nomiche l'indicazione  delle  ore  nelle  quali  devono  incominciare 
e finire  i diversi  eclissi  dei  quattro  satelliti  di  Giove,  essendo 
il  tempo  riferito  comunemente  al  luogo  in  cui  vien  pubblicala 
l’ effemeride. 

Quando  i satelliti  di  Giove  passano  tra  il  pianeta  ed  il  sole 
la  loro  ombra  si  projelta  sul  pianeta,  e produce  dei  veri  eclissi 
ili  sole  nei  luoghi  pei  quali  essa  passa:  quest’  ombra  può  es- 
sere veduta  dalla  terra'  quando  si  osserva  con  istrumenti  po- 
tenti. 

Lo  splendore  dei  satelliti- varia  periodicamente  nello  stesso 
tempo  che  muovonsi  intorno  al  pianeta  ; Iferschel  riconobbe  che 
questa  variazione  di  splendore  può  essere  attribuita  a ciò  che 
i' satelliti  ruotano  sopra  sé  stessi  in  guisa  da  presentare  sempre 
la  stessa  faccia  verso  il  pianeta;  cosi  noi  veggiamo  successi- 
vamente tutte  le  parti  delle  loro  superficie,  e basta  ammettere 
che  queste  diverse  parti  non  riflettano  ugualmente  la  luce  del 
sole  per  dare  spiegazione  delle  variazioni  di  splendore  che  si 
osservano. 

Non  si  conoscono  le  grandezze  dei  satelliti;  i loro  diametri 
apparenti  sono  troppo  piccoli  perchè  siansi  potuti  misurare.  È 
noto  soltanto  che  il  terzo  è mollo  più  grande  degli  altri  tre,  i 
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quali  vanno  decrescendo  nell’ordine  seguente:  il  quarto,  il  primo 
ed  infine  il  secondo  ('). 

270.  Quando  Galileo  diresse  un  cannocchiale  verso  Saturno 
vide  che  questo  pianela  non  aveva  la  forma  arrotondata  di 
Marte  e di  Giove , ma  presentava  due  protuberanze  opposte 
che  gli  davano  una  singolarissima  apparenza.  Dall’ allenta  os- 
servazione di  queste  protuberanze,  facendo  uso  di  più  forti  can- 
nocchiali, Huyghens  riconobbe  che  Saturno  è pure  una  massa 
globulare  come  gli  altri  pianeti,  ma  che  questo  globo  è circon- 
dalo ila  un  anello  circolare  e schiacciato  che  l’avvolge  senza  toc- 


Fig.  3i3. 

cario  in  nessun  punto.  Qualunque  sia  l’epoca  nella  quale  si  os- 
serva Saturno  vedesi  sempre  il  suo  anello  obbliquamente(lìg.545): 


C)  Dai  valori  dei  diametri  dei  pianeti  c dei  satelliti  dati  da  Itansen 
risulterebbero  per  altro  le  seguenti  grandezze  dei  quattro  satelliti  di 
Giove  riferite  a quelle  della  Terra  e di  Giove  medesimo. 
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la  parte  anteriore  si  projetla  sul  corpo  del  pianeta;  la  parte  po- 
steriore trovasi  nascosta,  e le  due  parti  laterali  sporgono  da  una 
parte  e dall’ altra  formando  ciò  che  chiamatisi  le  anse  di  Sa- 
turno. Trasportandosi  l’anello  parallelamente  a sé  stesso  nel 
muto  del  pianeta  intorno  al  sole,  la  sua  obbliquità  rispetto  alla 
linea  secondo  la  quale  noi  lo  veggiamo  varia  dall’ulta  all'altra 
epoca,  come  subito  si  comprende  gettando  uno  sguardo  sulla  fi- 
gura 314  in  cui  S è il  sole  e T la  terra.  Risultano  pertanto  delie 


Fi?.  314. 


mutazioni  corrispondenti  nella  forma  sotto  cui  l’anello  ci  si  pre- 
senta: ora  l’ellisse  che  forma  il  suo  contorno  apparente  este- 
riore è tanto  largo  da  circondare  affatto  il  disco  circolare  del 
pianeta,  e non  vedesi  più  il  disco  sporgere,,  da  ciascuna  parte 
dell’anello,  come  di  solilo  ha  luogo  (fig.  543);  ora,  al  contra- 
rio, quest’ellisse  si  riduce  al  suo  assé  maggiore,  l’anello  non 
si  mostra  che  di  costa,  e lo  si  vede  sotto  forma  d’una  retta  che 
passa  pel  centro  del  disco  del  pianeta  stendendosi  a una  certa 
distanza  dall’ima  e dall’altra  parte  dei  lembi  di  questo  disco 

(lìg.  545),  od  anche  terminando 
ai  lembi  medesimi,  non  potendo 
essere  vedute  le  parti  estreme 
(fig.  546).  A certe  epoche,  ve- 
nendo il  piano  dell’anello  a pas- 
sare tra  la  terra  ed  il  sole,  esso 
rivolge  verso  di  noi  quella  delle 
sue  facce’ clic  non  ò illuminata- 
dal  sole,  e quindi  non  possiamo 
discernerlo  ; il  pianeta  non  ha  al- 
lora che  l’apparenza  d’un  globo 
isolato,  come  Giove.  Questa  di- 
sparizione dell’anello  si  ripro- 
duce ogni  quindici  anni  circa 
Herschel  riconobbe  sul  disco  di  Saturno  resistenza  delle  fasce 
parallele  analoghe  a,  quelle  di  Giove:  l’osservazione  ne  è più 


Fi?.  315. 
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difficile  che  per  quest’  ullimo  pianeta  a cagione  della  maggior 
lontananza  di  Saturno.  Per  mezzo  di  certe  macchie  che  onesto 
illustre  astronomo  ha  veduto 
spostarsi,  e delle  quali  ha  se- 
guito il  moto,  potè  riconoscere 
che  Saturno  ruota . sopra  sè 
stesso  d’occidente  verso  oriente, 
e che  compie  un  intiero  giro 
in  10orc  16'  (’).  Egli  ha  in  oltre 
notato  nelle  regioni  polari  del 
pianeta  dei  cambiamenti  di  tin- 
ta che  sembrerebbero  indicare 
ammassi  di  neve  o di  ghiaccio 
come  sul  pianeta  Marte. 

Il  disco  di  Saturno  manifesta 
nella  direzione  del  suo  asse  di  F‘S-  316. 

rotazione  uno  schiacciamento  pronunciatissimo,  che  fu  valutalo 
da  Herschel  ad  T‘f. 

Alla  distanza  della  terra  dal  sole  il  diametro  equatoriale  di 
Saturno  sottenderebbe  un  angolo  di  153''  : il  raggio  di  Saturno 
è dunque  uguale  a 9,022  essendo  1 quello  della  terra  ("). 

L’anello  è diretto  press’  a poco  nel  piano  dell’equatore  di  Sa- 
turno, ed  è inclinato  di  circa  28*  £ sul  piano  dell’eclittica.  Pren- 
dendo per  unità  il  raggio  equatoriale  di  Saturno,  il  raggio  in- 
terno dell’anello  è uguale  ad  1,66  e il  raggio  esterno  a 2,57. 
Non  si  conosce  lo  spessore  dell'anello;  è noto  soltanto  eh’ esso 
è piccolissimo  in  confronto  della  sua  larghezza. 

Osservando  l’anello  di  Saturno  con  potenti  strumenti  si  rico- 
nobbe che  non  è semplice,  ma  si  compone  di  più  anelli  concen- 
trici, le  cui  linee  di  separazione  sono  visibili  principalmente  verso 
le  anse  (fig.  343).  Si  è pure  recentemente  potuto  discernere  un 
anello  oscuro  situato  internamente  agli  altri,  come  vedesi  sulla 
figura:  l’esistenza  di  quest’anello  oscuro  fa  si  che  il  raggio  in- 
terno dell'anello  generale  deve  avere  un  valore  più  piccolo  di  quello 
die  abbiamo  indicato,  giacché  questo  valore  venne  ottenuto  senza 
tener  conto  dell’anello  oscuro  che  non  si  era  ancora  veduto. 

Certe  irregolarità  osservate  da  Herschel  nell'anello  di  Saturno 
gli  fecero  riconoscere  ch’esso  è animato  d’un  moto  di  rotazione 

O Secondo  più  recenti  determinazioni  Insolazione  di  Saturno  sarelilio 
4i  10*M29' 17". 

C‘j  l.a  superficie  di  Saturno  è dunque  81,396  ili  quella  della  terra,  e 
il  suo  volume  731,359  di  quello  della  terra. 

Delai’Nay,  Astronomia.  3G 
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nel  suo  piano,  e che  compie  un  intiero  gfiro  in  IO0'1'  32'  lo": 
questo  molo  s’ effettua  il’ occidente  verso  oriente. 

Oltre  l'anello. esistono  pure  dei  satelliti  intorno  a Saturno,  in 
numero  di  otto,  che  muovonsi  come  quelli  di  Giove  d’occidente 
verso  oriente,  e i cui  moti  si  compiono  seguendo  le  leggi  di 
Keplero.  Ecco  il  quadro  delle  loro  medie  distanze  dal  centro  del 
pianeta  riferite  al  suo  raggio  equatoriale  preso  per  unità,  e delle 
durale  delle  loro  rivoluzioni  sideree  valutate  in  giorni. 
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Questi  diversi  satelliti  muovonsi  press’ a poco  nel  piano  del- 
l’anello; il  piano  dell’orbita  dell’ottavo  satellite  se  ne  allontana 
però  assai  notevolmente  e si  avvicina  di  più  al  piano  dell’eclil- 
lica.  Quando  l’anello  si  mostra  di  costa  veggonsi  proiettarsi 
sopra  dLesso  i due  primi  satelliti,  i quali  rassomigliano  a grani 
di  corona  muoventisi  lungo  un  filo.. 

La  figura  347  rappresenta  le  orbite  degli  otto  satelliti  di  Sa- 
turno: essa  venne  fatta  nella  scala  medesima  di  quella  che  rap- 
presenta le  orbile  dei  satelliti  di  Giove  (fig.  342,  pag.  537).  Vi 
è pure  rappresentato  in  proporzioni  esatte  il  corpo  del  pianeta 
e l’anello  che  lo  circonda.  In  questa  scala  la  distanza  di  Sa- 
turno dal  sole  sarebbe  rappresentata  da  una  lunghezza  di  30m,6. 

I satelliti  di  Saturno  vennero  scoperti  da  diversi  astronomi,  vale 
a dire  il  sesto  da  Huyghens;  il  terzo,  il  quarto,  il  quinto  e l’ottavo 
da  Domenico  Cassini;  il  primo  ed  il  secondo  daHerschel;  ed  in 
fine  il  settimo  da  Lassell  di  Liverpool  il  18  settembre  1848  (*). 

C)  Il  setiimo  satellite  venne  scoperto  quasi  contemporaneamente  aLas- 
selt  anello  da  Bond  a Cambridge,  negli  Stati  Uniti  d’America.  Net  quadro 
dei  satelliti  di  Saturno  abbiamo  aggiunto  anche  i nomi  che  ad  essi  ven- 
nero attribuiti,  c i numeri  indicanti  l’ordine  di  loro  scoperta. 
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Saturno  si  moslra  all'occhio  nudo  come  una  stella  brillante: 
il  suo  splendore  è perù  molto  inferiore  a quello  di  Giove,  e 
presenta  una  tinta  pallida  e come  plumbea. 


271.  Urano  è visibile  ad  occhio  nudo  ed  apparisce  come  una 
stella  di  quinta  grandezza:  osservato  con  un  cannocchiale,  si 
mostra  sotto  forma  d’ un  disco  circolare.  Il  suo  diametro  appa- 
rente è di  circa  4";  alla  distanza  della  terra  dal  sole,  divente- 
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rebbe  di  75":  il  raggio  del  pianeta  è dunque  uguale  a 4,34,  es- 
sendo 1 quello  della  terra  (*). 

Herschel  riconobbe  che  il  disco  d’ Urano  è alquanto  schiac- 
cialo; il  suo  minor  diametro  è press’ a poco  diretto  nel  piano 
dell' eclittica.  Questo  fatto  sembrerebbe  indicare  che  il  pianeta 
ruota  sopra  sè  stesso  e che  il  suo  equatore  è press’ a poco  di- 
retto perpendicolarmente  al  piano  della  sua  orbita  (**). 

Herschel  scopri  intorno  ad  Urano  sei  satelliti:  il  quadro  se- 
guente fa  conoscere  le  durate  delle  loro  rivoluzioni,  come  pure 
le  medie  distanze  riferite  al  raggio  del  pianeta  preso  per  unità. 
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Di  questi  sei  satelliti  il  secondo  ed  il  quarto  sono  i soli  che 
furono  veduti  ancora  dopo  di  Herschel  (”*);  le  loro  orbile  sono 
inclinate  di  79°  sul  piano  dell'eclittica,  e i loro  moti  su  queste 
orbite  oblique  sono  (frette  da  oriente  verso  occidente,  vale  a 
dire  con  moto  contrario  a quello  dei  pianeti  intorno  al  sole. 

C)  La  superficie  d’  Urano  c quindi  18, 83,  essendo  presa  per  unità 
quella  della  terra,  e il  suo  volume  è 81,75,  essendo  pure  preso  per  unità 
quello  della  terra. 

('■)  Secondo  le  più  recenti  misurazioni  di  Maedler,  lo  schiacciamento 
sarebbe  circa  di 

(■")  Il  secondo  e il  quarto  satellite  furono  riveduti  da  Giovanni  Her- 
schel tanto  in  Europa  che  al  Capo  di  Buona  Speranza,  poscia  da  Lamnnl, 
a Monaco,  e da  Lasscll,  a Liverpool.  Lassell  ed  Ottone  Struve  rividero 
anche  il  primo  satellite,  come  pure  Lamont  potè  rivedere  anche  il  se- 
sto; il  terzo  non  venne  io  modo  soddisfacente  riveduto  di  nuovo  dopo 
Herschel  padre,  e soltanto  il  quinto  non  venne  sinora  più  veduto.  I sa- 
telliti di  Urano  Yennero  scoperti  da  Herschel  nel  seguente  ordine  : Il  se- 
condo e il  quarto  nel  1787,  il  primo  e il  quinto  nel  1790,  il  sesto  e il 
terzo  nel  179*. 
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La  figura  548  rappresenta  le  orbite  dei  sei  satelliti  d’ Urano 
nella  scala  che  ha  già  servito  a costruire  le  figure  342  e 547 


Fig.  348. 

risguardanti  i satelliti  di  Giove  e di  Saturno.  La  distanza  di 
Urano  dal  sole  in  questa  scala , sarebbe  rappresentata  da  una 
lunghezza  di  6lm,5. 

272.  Nettuno  non  è visibile  ad  occhio  nudo.  Questo  pianeta, 
veduto  con  un  cannocchiale  di  debole  ingrandimento,  rassomi- 
glia ad  una  stella  di  ottava  grandezza;  con  un  più  forte  in- 
grandimento, lo  si  vede  assutnere  sensibili  dimensioni,  e si  mo- 
stra sotto  forma  di  un  disco  circolare.  Il  suo  diametro  apparente 
non  è che  di  2", 7.  Alla  distanza  del  sole  dalla  terra,  questo  dia- 
metro apparente  sarebbe  di  81";  per  modo  che  il  raggio  di  Net- 
tuno è uguale  a 4,72,  essendo  1 il  raggio  della  terra  (*). 

Il  pianeta  Nettuno  è accompagnato  da  un  satellite  che  circola 
intorno  ad  esso  in  un’orbita  inclinala  di  circa  35  gradi  all’ e- 

O La  superitele  di  Nettuno  è perciò  23,27,  essendo  1 quella  della  terra; 
e il  suo  volume  è 105,15,  essendo  pure  1 quello  della  terra. 
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clinica.  La  durata  della  sua  rivoluzione  è di  giorni  5,87;  la 
sua  media  disianza  dal  centro  di  Nettuno  è circa  15  volte  il 

O raggio  del  pianeta.  La  figura  349  può  servire  a 
confrontare  l’orbita  di  questo  satellite  colle  orbile 
dei  satelliti  di  Giove,  Saturno  ed  Urano  rappresen- 
tate colle  figure  342, 347  e 348:  la  scala  è la  stessa 
per  tutte  queste  diverse  figure.  In  questa  scala  la 
distanza  di  Nettuno  dal  sole  avrebbe  una  grandezza 
Fìg.  319.  di  più  che  96  metri. 

Il  satellite  di  Nettuno  venne  scoperto  da  Lassell  (*). 

275.  I numerosi  pianeti  scoperti  nella  regione  compresa  tra 
Marte. e Giove  sono  assai  più  piccoli  di  quelli  di  cui  abbiamo 
parlato  finora.  Essi  appariscono  generalmente  come  stelle  di 
nona  o decima  grandezza.  * 

Herschel  ha  trovato  0",55  pel  diametro  apparente  di  Cerere 
nel  caso  in  cui  il  pianeta  fosse  collocato  a una  distanza  uguale 
a quella  del  sole  dalla  terra;  ed  ha  pure  trovato  che  il  diame- 
tro apparente  di  Pallade  nella  stessa  circostanza  non  sarebbe  che 
di  0",24.  Da  ciò  risulta  pel  diametro  di  Cerere  una  lunghezza 
di  259  chilometri,  e per  quella  di  Pallade  una  lunghezza  di 
178  chilometri , che  è press’  a poco  la  distanza  da  Parigi  al- 
l’Havre  ('*). 

Herschel  credette  riconoscere  intorno  a Pallade  resistenza 
d’una  nebulosità  o d’una  specie  di  nebbia  che  accennerebbe  la 
presenza  d’  una  considerevole  atmosfera  intorno  a questo  pia- 
neta. f 

Tali  sono  press’ a poco  le  sole  notizie  che  si  posseggono  so- 
pra questi  astri,  le  cui  dimensioni  sono  tanto  piccole  che  i più 
potenti  strumenti  bastano  appena  per  far  loro  assumere  un’ap- 
parenza diversa  da  quella  di  semplici  punti  luminosi. 

274.  Noi  non  sapremmo  troppo  insistere  sul  confronto  delie 
dimensioni  e delle  mutue  distanze  dei  diversi  astri  che  abbiamo 
studiati  fin  qui,  giacché  diffidi  cosa  è il  formarsene  un’esatta 
idea.  Le  distanze  dei  pianeti  tra  essi  e il  sole  sono  tanto  grandi 
rispetto  ai  loro  diametri  che  non  si  può  rappresentare  il  sistema 
planetario  con  un  disegno  col  quale  cogliere  d’uno  sguardo  i 
rapporti  di  grandezza  delle  sue  diverse  parti.  Le  macchine  più  o 
meno  complicate  che  si  costruiscono  per  dare  un’  idea  dei  moli 

(*)  Lassell  scopri  questo  satellite  nel  4847:  il  -14  agosto  4850  scopri 
un  secondo  satellite  di  Nettuno,  ma  questa  scoperta  non  venne  sinora 
confermata  da  altro  osservatore. 

(**)  Ovvero  da  Milano  a Vicenza. 
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simultanei  della  terra,  dei  pianeti  c dei  loro  satelliti  non  pos- 
sono essere  eseguile  elle  alla  condizione  d’esagerare  considere- 
volmente le  proporzioni  di  certe  parti:  è lo  stesso  dei  disegni 
destinali  a spiegare  le  diverse  particolarità  dei  moti  degli  astri, 
come  le  ligure  250  (pag.  539),  275  (pag.  412),  e molle  altre 
che  potremmo  aitare  tra  quelle  che  ci  hanno  servilo  (inora.  Deli- 
biamo dunque  guardarci  sempre  delle  falsp  idee  che  ne  potreb- 
bero derivare;  ed  è per  questo  che  ripetutamente  abbiamo  cer- 
cato, sia  col  mezzo  di  figure,  sia  colf  indicazione  delle  relative 
grandezze,  di  chiamare  I’  attenzione  sui  veri  rapporti  delle  di- 
mensioni del  sistema  planetario.  Cosi,  giunti  appena  a conoscere 
la  grandezza  del  diametro  del  sole,  abbiamo  messo  sotto  allo 
sguardo  due  circoli  aventi  raggi  proporzionali  a quelli  del  sole 
e della  terra  (lìg.  220,  pag.  519);  ed  abbiamo  detto  che  per 
figurare  nello  stesso  tempo  la  disianza  che  separa  questi  due 
corpi  converrebbe  dici  centri  dei  cerchi  si  trovassero  l’uno 
dall'altro  lontani  di  16“', 5.  Più  lardi  abbiamo  fatto  altrettanto 
per  dare  un’jdea  delle  grandezze’  relative  della  terra  e della 
luna  (fig.  281,  pag.  42(5);  ma  abbiamo  dovuto  perciò  adottare 
una  scala  maggiore,  nella  quale  il  raggio  del  sole  sarebbe  rap- 
presentato da  una  lunghezza  di  ln',204,  e la  distanza  di  quesl'ìi- 
slro  dalla  terra  da  una  lunghezza  di  238  metri.  Quando  abbiamo 
parlalo  dei  sistemi  di  Copernico  e di  Tycho-Brahc  abbiamo  avuto 
cura  di  conservare  i veri  rapporti  di  grandezza  tra  i raggi  dti’cir- 
coli  che  rappresentano  le  orbite  dei  diversi  corpi  del  nostro  siste- 
ma planetario  (fig.  35(5,  pag.  537  e fig.  537,  pag.  539),  ad  eccezio- 
ne però  dell’orbita  della  luna  intorno  alla  terra,  che  sarebbe  stata 
impercettibile  se  non  l’avessimo  ingrandita  oltre  misura.  Infine 
nei  paragrafi  che  precedono  abbiamo  rappresentato  le  orbite  dei 
satelliti  di  Giove  (fig.  542),  di  Saturno  (fig.  547),  d’Urano  (fig.  548) 
e di  Nettuno  (fig.  549)  nella  stessa  scala  per  tulle  le  figure,  con- 
servando per  quanto  è possibile  ai  pianeti  medesimi  le  dimen- 
sioni eh’ essi  debbono  avere  in  questa'  scala;  ed  abbiamo  in  ol- 
tre fatto  conoscere  le  lunghezze  delle  linee  colle  quali  .dovreb- 
bero essere  rappresentale  le  distanze  di  questi  diversi  pianoti 
dal  sole.  ■ 

Per  potersi  formare  un’idea  nétta  delle  grandezze  relative  dei 
principali  pianeti  daremo  qui  ancora  (fig.  350)  una  figura  sulla 
quale  questi  pianeti  sono  rappresentali  a lato  uno  dell’altro  per 
mezzo  di  circoli  aventi  i raggi  proporzionali  ai  loro  proprii  raggi. 
Nella  stessa  scala  il  sole  dovrebbe  esser  figurato  da  un  cerchiò 
di  0'n,i3Ó  di  raggio;  l'orbita  della  luna  da  un  circolo  di  0m,080 
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di  raggio;  l’orbila  del  quarto  satellite  di  Giove  da  un  circolo 
di  0m,405  di  raggio;  quella  dell’ oliavo  satellite  di  Saturno  da 


Fig.  350. 


un  circolo  di  Om,774  dì  raggio;  quella  del  sesto  satellite  d’Urano 
da  un  circolo  di  0m,527  di  raggio,  e quella  del  satellite  di  Net- 
tuno da  un  circolo  .di  0m,082  di  raggio.  In  oltre,  le  distanze  dei 
pianeti  dal  sole  sarebbero  rappresentate  dalle  lunghezze  di  Ì2m,4 
per  Mercurio,  23m,l  per  Venere,  32m,0  per  la  Terra,  48m,8  per 
Marte,  i66m,6  per  Giove,  30om,2  per  Saturno,  613m,8  per  Urano, 
e 961”, 3 per  Jjetluno  ('). 

(')  A maggior  compimento  di  quanto  risguarda  te  dimensioni  del  siste- 
ma solare  e dei  corpi  che  lo  compongono,  porgiamo  qui  riunite  le  misure 
dei  raggi  del  sole,  di  tutti  i pianeti  e di  tutti  i satelliti,  come  pure  delle 
distanze  dei  pianeti  dal  sole  e dei  satelliti  dai  corrisponderli  pianeti, 
espresse  tutte  in  leghe  da  quattro  chilometri  ognuna:  pei  pianeti  compresi 
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275.  Considerazioni  sol  sistema  planetario.  — Prima  che 

venisse  adottalo  il  sistema  di  Copernico,  quando  si  considerava 

tra  Alarle  e Giove,  comunemente  detti  asteroidi,  abbiamo  dato  soltanto 
la  loro  distanza  media  dal  sole. 
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la  terra  come  una  massa  immobile  nello  spazio,  facevansi  muo- 
vere il  sole,  la  luna  e i pianeti  intorno  ad  essa.  I moti  del  sole-e 
della  luna  erano  abbastanza  semplici;  giacché  ognuno  di  questi 
astri  muovevasi  d’un  moto  che  poco  differiva  dall’uniforme  so- 
pra una  circonferenza  di  cerchio  avente  per  centro  il  centro 
della  terra.  I moli  dei  pianeti  al  contrario  erano  complicati;  e per 
dar  ragione  delle  loro  stazioni  e retrogradazioni  era  mestieri  far 
loro  percorrere  degli  epicicli  mobili  sopra  deferenti,  e ciò  secon- 
do certe  leggi  dipendenti  dal  molo  del  sole.  Copernico  riconobbe 
dapprima,  come  abbiamo  detto,  che  le  apparenze  sarebbero  pur 
esattamente  rappresentate  considerando  i pianeti  come  descriventi 
intorno  al  sole  delle  orbite  press’ a poco  circolari,  le  quali  verreb- 
bero trasportate  seco  da  quest’astro  nell’annuo  suo  moto  intorno 
alla  terra.  Quantunque  con  ciò  i moti  dei  pianeti  conservassero 
individualmente  press’ a poco  il  medesimo  grado  di  complica- 
zione di  prima,  venivano  per  altro  a formare  un  più  sémplice 
sistema;  e non  fu  che  ammettendo  in  appresso  l’immobilità  del 
sole  e il  molo  della  terra  intorno  ad  esso  che  Copernico  riusci 
ad  una  considerevole  semplificazione  nei  moti  dei  pianeti:  per  tal 
modo  ognun  d’essi  non  era  più  animato  che  d’un  moto  press ’a 
poco  circolare  e uniforme  intorno  al  centro  del  sole,  moto  ana- 
logo a quello  ch'esso  pur  doveva  attribuire  alla  terra  onde  spie- 
gare le  apparenze. 

Se  non  fosse  esistita  la  luna,  sarebbe  stato  impossibile  di-  non 
rimanere  meravigliati  del  carattere  di  estrema’  semplicità  intro- 
dotto dalle  idee  di  Copernico  nel  sistema  planetario:  in  luogo 
d’ammettere  che  i pianeti  si  muovessero  intorno  al  sole,  e que- 
st’astro seco  trasportasse  le  loro  orbite  nel  suo  moto  intorno 
alla  terra,  bastava  considerare  i pianeti  e la  terra  come  muo- 
venlisi  tutti  seguendo  una  medesima  legge  semplicissima  in- 
torno al  sole  supposto  immobile.  L’esistenza  della  luna  veniva 
ad  alterare  questa  semplicità  dovuta  alle  nuove  idee:  vedesi 
infatti  che,  rendendo  immobile  il  sole,  e facendo  muovere  in- 
torno ad  esso  la  terra,  riducevansi  i moti  dei  pianeti  a non 
essere  che  moti  sensibilmente  circolari  e uniformi  sopra  orbite 
fisse;  ma  complicavasi  nello  stesso  tempo  il  moto  della  luna, 
la  cui  orbita  iqlorno  alla  terra  doveva  essere  da  questa  traspor- 
tala nel  suo  moto  intorno  al  sole.  Cosi  la  semplificazione  intro- 
dotta nel  molo  dei  pianeti  traeva  seco  una  corrispondente  com- 
plicazione nel  molo  della  luna;  e ciò  poteva  costituire  una  seria 
obbiezione  al  sistema  di  Copernico,  alla  quale  era  quasi  impossi- 
bile rispondere  se  non  mostrando  la  poca  importanza  della  luna  ' 
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rapporto  all’  insieme  dei  pianeti,  donde  risultava  una  grande  pro- 
babilità in  favore  del  sistema  che  toglieva  la  complicazione  nel 
molo  dei  pianeti  per  introdurla  nel  moto  della  luna. 

La  scoperta  dei  satelliti  di  Giove,  fatta  da  Galileo,  e quella 
dei  satelliti  degli  altri  pianeti  più  lontani  di  Giove  dal  sole,  di- 
strusse affatto  l’ obbiezione  di  cui  abbiamo  parlato.  Videsi  con  . 
ciò  che  Copernico,  ammettendo  che  l'orbita  della  luna  intorno 
alla  terra  fosse  con  questa  trasportata  nel  suo  moto  intorno  al 
sole,  altro  non  fece  che  ridurre  la  luna  alla  parte  di  satellite 
della  terra;  per  cui  il  moto  di  questo  piccolo  globo  vicino  alla 
terra  non  è più  che  un  caso  particolare  dei  moti  analoghi  che 
si  osservano  nei  corpi  che  accompagnano  i più  grandi  pianeti 
del  nostro  sistema.  ,, 

Per  compiere  le  indicazioni  che  abbiamo  già  date  sulle  n 

grandezze  relative  delle  orbile  dei  satelliti  dei  diversi  pianeti, 
porgiamo  qui  (fig.  331)  un  disegno  dell’orbita  della 
luna  intorno  alla  terra  eseguito  nella  stessa  scala 
di  quelle  che  si  riferiscono  ai  satelliti  di  Giove,  Sa- 
turno, Urano  e Nettuno  (fig.  542,  347,  348  e 349). 

Si  può  notare  che  l'orbita  del  satellite  di  Nettuno 
è press’ a poco  uguale  all’orbita  della  luna. 

276.  L’osservazione  delle* particolarità  che  pre-  Fig.  351. 
saltano  le  superficie  di  Mercurio,  Venere,  Marte,  Giove  e Saturno 
fece  riconoscere  che  questi  pianeti  ruotano  sopra  sè  stessi;  lo 
schiacciamento  d’Urano  è pur  forte  argomento  a pensare  che  an- 
che questo  pianeta  sia  animato  d’un  moto  di  rotazione.  Spiegando 
il  moto  diurno  degli  astri  mediante  una  rotazione  della  terra  in- 
torno ad  uno  de’suoi  diametri,  Copernico  non  fece  che  attribuire 
a questo  globo  una  nuova  rassomiglianza  cogli  altri  pianeti.  Nulla 
di  quanto  il  sistema  di  Copernico  ammette  relativamente  alla 
terra  tende  a farne  un  corpo  che  non  entri  pienamente  nella 
categoria  dei  pianeti.  Trasportandoci  col  pensiero  sulla  superfi- 
cie di  Venere  o su  quella  di  Marte,  scorgiamo  che  gli  astri  deb- 
bono apparirci  animati  di  moti  gffatto  analoghi  a quelli  che  noi 
osserviamo  dalla  terra:  non  ci  sarebbe,  è vero,  nell’uno  o nel- 
l’altro caso,  un  astro  corrispondente  alla  nostra  luna;  ma  se  ci 
trovassimo  sulla  superficie  di  Giòve,  oltre  che  i moti  dei  diversi 
astri  presenterebbero  ancora  le  stesse  apparenze  che  sulla  terra, 
vedremmo,  quattro  lune  circolare  come  la  nostra  intorno  al 
globo  che  in  quest’ipotesi  abiteremmo. 

Confrontando  le  durate  delle  rotazioni  dei  diversi  pianeti,  com- 
presa la  terra,  vedesi  che  essi,  sotto  questo  punto  di  vista,  si 
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dividono  in  due  gruppi  distinti.  Pei  quadro  pianeti  più  vicini 
al  sole  le  durate  delle  rotazioni  sono  press’a  poco  uguali,  cioè: 
24orc4'  per  Mercurio,  23ore  21'  per  Venere,  25ore56'  per  la  terra 
(durata  del  giorno  sidereo),  e 24or"37'  per  Marte.  Al  di  là  di 
Marte  le  rotazioni  poterono  essere  verificate  e misurate  soltanto 
per  Giove  e Saturno:  le  durate  di  queste  rotazioni,  che  non  differi- 
scono molto  l'una  dall’altra,  sono  notabilmente  più  brevi  delle 
precedenti,  essendo  esse  di  9orc  55'  per  Giove  e di  Ì0orc  29'  per 
Saturno. 

277.  Gettando  uno  sguardo  sull’insieme  del  sistema  planeta- 
rio, v’incontriamo  un  gran  numero  di  circostanze  che  danno  a 
questo  sistema  un  carattere  tutto  particolare,  e che  lo  distin- 
guono affatto  da  un  semplice  ammasso  di  astri  in  moto,  che 
il  caso  avrebbe  raccolti  nella  medesima  regione  dello  spazio. 
Tutti  i pianeti  muovonsi  intorno  al  sole,  mantenendosi  press’a 
poco  nello  stesso  piano  passante  per  quest’astro  centrale;  eccet- 
tuati soltanto  alcuni  dei  piccoli  pianeti  le  cui  orbite  fanno  an- 
goli alquanto  più  grandi  col  piano  dell'eclittica:  tutti  questi  moti 
dei  pianeti  intorno  al  sole  si  compiono  nella  stessa  direzione 
d’occidente  verso  oriente:  i pianeti  principali  sono  accompa- 
gnati da  satelliti  che,  ad  eccezione  di  quelli  d’Urano,  muovonsi 
in  piani  assai  poco  inclihali  al  piano  dell’eclittica  e nella  dire- 
zione del  molo  dei  pianeti  intorno  al  sole,  vale  a dire  •d’occi- 
dente verso  oriente:  il  sole  ruota  sopra  sè  stesso  nella  stessa 
direzione  intorno  ad  un  asse  che  è quasi  perpendicolare  al  piano 
deU’ecliltica;  finalmente  i pianeti,  i cui  moti  di  rotazione  si  po- 
terono verificare,  ruotano  tutti  del  pari  d’occidente  verso  oriente; 
e lo  stesso  ha  luogo  della  rotazione  della  luna  intorno  al  suo 
centro.  Per  questo  concorso  di  circostanze  non  possiamo  con- 
siderare il  sistema  planetario  come  una  riunione  d’astri  pura- 
mente accidentale;  ma  siamo  costretti  a considerare  il  sole,  i 
pianeti  e i loro  satelliti  come  aventi  un’origine  comune,  e fino 
a un  certo  punto  possiamo  metterci  sulla  via  a rintracciare  il 
modo  di  formazione  del  sistema  quale  esiste  attualmente.  Ve- 
dremo più  lardi  quali  sono  le  plausibilissime  idee  che  a questo 
proposito  vennero  emesse  da  Laplace. 

278.  Il  sistema  planetario,  del  quale  abbiamo  ora  studiata  la 
costituzione,  trovasi  circondato  di  stelle  situale  da  tutte  le  parti. 
Ma  queste  stelle  ne  sóno  lontanissime,  per  modo  ch’esso  forma 
un  gruppo  isolato  in  mezzo  a un  immenso  spazio,  in  cui  non 
veggiamo  alcun  astro.  Abbiamo  precedentemente  date  alcune 
indicazioni  riguardo  alla  distanza  che  ci  separa  dalle  stelle  (176), 
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ed  abbiamo  dello  che  la  disianza  della  61a  del  Cigno  dal  sole 
è più  che  595  mila  volle  la  media  disianza  del  sole  dalla  (erra, 
mentre  è noto  che  essa  è una  delle  stelle  che  sono  meno 
lontane  da  noj.  Potremo  formarci  un’idea  dell’ isolamento  del 
sistema  planetario  nel  mezzo  dello  spazio  osservando  che  nella 
scala  che  ha  servito  a costruire  la  figura  336  (pag.  537),  se  si 
volesse  collocarvi  la  61a  del  Cigno,  la  si  dovrebbe  mettere  alla 
distanza  di  5 950  metri  dal  punto  S che  rappresenta  il  sole,  vale 
a dire  a circa  una  lega  e mezza. 

È assai  probabile  che  noi  non  conosciamo  tutti  i pianeti  che 
circolano  intorno  al  sole:  senza  dubbio  se  ne  scopriranno  an- 
cora parecchi  nella  regione  •compresa  tra  Marte  e Giove,  ove 
già  tanti  ne  vennero  scoperli  in  questi  ultimi  anni.  In  oltre  è pos- 
sibilissimo che  esistano  alcuni  pianeti  più  vicini  al  sole  di  Mer- 
curio e più  lontani  di  Nettuno:  gli  uni  e gli  altri  sarebbe  dif- 
ficilissimo l’osservarli  dalla  terra;  i primi  perchè,  a cagione 
della  prossimità  del  sole,  la  vivacità  della  luce  di  quest’astro 
impedirebbe  di  discernerli  ; gli  altri  perchè,  a cagione  della  loro 
lontananza,  la  luce  che  ricevono  dal  sole  non  sarebbe  suffi- 
ciente a farceli  distinguere  nel  cielo.  Ma  in  ogni  caso,  quando 
anche  si  estendessero  i limiti  del  sistema  planetario  mediante  la 
scoperta  di  alcuni  nuovi  pianeti  situati  al  di  là  di  Nettuno,  non 
si  potrebbe  cessare  dal  considerar  questo  sistema  come  avente 
piccolissime  dimensioni  rispetto  alla  distanza  che  lo  separa  dalle 
stelle  più  vicine. 

279.  Scoperta  della  velocità  della  luce.  — Per  mezzo  dal- 
l’osservazione degli  eclissi  dei  satelliti  di  Giove  Roèmer  scopri 
la  velocità  di  propagazione  della  luce  (verso  il  1675).  Domenico  / 

Cassini,  appoggiandosi  ad  un  grandissimo  numero  d’osserva- 
zioni, avea  costruito  delle  tavole  del  molo  di  questi  satelliti,  me- 
diante le  quali  potevasi  predire  il  ritorno  dei  loro  eclissi.  Roè- 
mer notò  che  le  epoche  alle  quali  osservavasi  realmente  sia 
il  principio  sia  la  fine  degli  eclissi,  non  sempre  s’accordavano 
colle  indicazioni  somministrate  dalle  tavole  di  Cassini:  talora  il 
fenomeno  accadeva  alquanto  prima,  talora  al  contrario  alquanto 
più  tardi  rispetto  all’epoca  alla  quale  avrebbe  dovuto  acca- 
dere stando  alla  predizione  che  ne  era  stata  fatta:  in  oltre  il 
fenomeno  anticipava  tutte  le  volte  che  Giove  trovavasi  vicino 
alla  sua  opposizione,  e ritardava  quando  trovavasi  poco  lontano 
dalla  sua  congiunzione.  Ecco  in  che  modo  Roèmer  spiegò  queste 
divergenze  tra  le  osservazioni  e le  tavole  costruite  dietro  un 
gran  numero  di  anteriori  osservazioni.  Se  la  luce  che  c’  invìi) 
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un  astro  fossq  animala  d’ una  velocità  infinitamente  grande,  ci 
arriverebbe  immediatamente  dopo  essere  partita,  e noi  vedremmo 
i diversi  fenomeni  luminosi  che  avvengono  alla  superficie  del- 
l’astro all’istante  medesimo  della  loro  produzione.  Ma  se  al  con- 
trario la  velocità  di  propagazione  della  luce  non  è infinita,  essa 
impiega  un  certo  tempo  a percorrere  la  distanza  che  ne  separa 
dall’asiro,  e quando  la  riceviamo  è già  da  qualche  tempo  che  è 
partita  dall’astro:  non  vediamo  quindi  i fenomeni  luminosi  che  vi 
accadono  se  non  dopo  che  sono  realmente  avvenuti.  Il  ritardo 
che  ne  risulta  nell'osservazione  di  questi  fenomeni  dipende  per  al- 
tra j>arle  dalla  distanza  che  separa  l’astro  dalla  terra,  ed  è tanto 
maggiore  quanto  più  l’astro  è lontano.  Comprendesi  da  ciò  che 
questo  ritardo  non  avrebbe  alcuna  influenza  sugl’intervalli  di 
tempo  compresi  tra  i fenomeni  successivi  osservati  su  di  un 
astro  la  cui  distanza  dalla  terra  rimanesse  la  stessa;  l’osser- 
vazione di  ognuno  di  questi  fenomeni  sarebbe  sempre  in  ritardo 
della  stessa  quantità  sull’epoca  reale  della  sua  produzione;  il 
tempo  trascorso  tra  due  fenomeni  consecutivi  sarebbe  dunque 
lo  stesso  che  quello  che  trascorrerebbe  tra  le  epoche  nelle  quali 
si  osserverebbero  dalla  terra;  e la  successione  di  questi  fe- 
nomeni osservati  dalla  terra  seguirebbe  esattamente  le  mede- 
sime leggi  che  se  ognuno  d’essi  fosse  osservato  all’ istante  me- 
desimo in  cui  succede.  Ma  se  la  distanza  della  terra  dall’astro 
che  si  considera  varia  da  un’epoca  all’altra,  non  sarà  più  lo 
stesso;  il  ritardo  dell'osservazione  d'un  fenomeno  sull’epoca 
reale  della  sua  produzione  sarà  maggiore  o minore  secondo  che 
la  luce  avrà  a percorrere  un  maggiore  o minore  cammino  per 
giungere  daU’aslro  alla  terra;  e ne  risulterà  una  differenza  cor- 
rispondente tra  gl’ intervalli  di  tempo  che  separano  alcuni  feno- 
meni successivi  e quelli  che-  separano  le  epoche  nelle  quali  questi 
fenomeni  saranno  stati  osservati. 

Se,  per  esempio,  un  certo  fenomeno  si  riproducesse  regolar- 
mente ad  ogni  ora  sopra  un  astro  la  cui  distanza  dalla  terra 
talora  andasse  aumentando  durante  un  .certo  numero  d’ ore  e 
talora  diminuendo,  ecco  quanto  accadrebbe  : finché  l’astro  si  al- 
lontanasse dalla  terra  il  tempo  compreso  tra  due  osservazioni 
successive  del  fenomeno  di  cui  si  tratta  sarebbe  maggiore  di 
un’ora;  quando  al  contrario  l’astro  sr  ravvicinasse  alla  terra 
trascorrerebbe  meno  di  un’ora  tra  due  consecutive  osservazioni. 
Supponiamo,  per  fissare  le  idee, che  l’astro  sia  alla  sua  minor 
distanza  dalla  terra  nell’ istante  medesimo  in  cui  il  fenomeno 
in  quistione  avviene  una  prima  volta;  che  a partire  da  questo 
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punto  esso  s’allontani  dalla  terra  durante  5 ore;  quindi  se  ne 
avvicini  di  nuovo  durante  5 ore,  in  guisa  da  ritornare  alla  di- 
stanza alla  quale  trovavasi  da  principio.  È facile  il  vedere  che 
i 5 intervalli  di  tempo  compresi  tra  la  i.*,  la  2.“, . . . e la  6.®  ap- 
parizione del  fenomeno  per  un  osservatore  posto  sulla  terra  sa- 
ranno tutti  maggiori  di  un’ora;  e che  l’eccesso  dell’insieme 
di  queste  o durate  sopra  5 ore  sarà  precisamente  uguale  al 
tempo  che  impiega  la  luce  a percorrere  Io  spazio  di  cui  si  è ac- 
cresciuta la  distanza  dell’astro  dalla  terra  durante  questo  tempo 
' totale.  Parimenti  i 5 intervalli  di  tempo  compresi  tra  la  6.’,  la 
7.“,...  e l’U.*  apparizione  del  fenomeno  saranno  tutti  minori  di 
un’ora,  e l’eccesso  di  o ore  sul  loro  insieme  sarà  ancora  uguale 
al  tempo  impiegato  dalla  luce  a percorrere  la  differenza  tra  la  più 
grande  e la  più  piccola  distanza  deil’àstro  dalla  terra.  Se  ne  con- 
cluderà facilmente  che  l’eccesso  del  tempo  compreso  tra  la  l.“  e 
la  6.°  osservazione  del  fenomeno  sul  tempo  compreso  tra  la  6.a  e 
Pii  * osservazione  è precisamente  il  doppio  di  quello  che  la  luce 
impiega  a percorrere  la  quantità  di  cpi  la  maggior  distanza  del- 
l'astro dalla  terra  sorpassa  la  minor  distanza’  tra  questi  due  corpi. 

Muovendosi  Giove  e la  terra  nello  stesso  tempo  intorno  al 
sole,  la  distanza  di  questi  due  pianeti  varia  periodicamente.  Al- 
l’ època  delle 
opposizioni  di 
Giove,  essen- 
do la  terra  in 
T e Giove  in 
G(fig.352).la 
distanza  G T 
clic  li  separa 
è la  differen- 
za tra  le  di- 
stanze GS,TS 
d’ognuno  di 
essi  dal  soleS; 
quando  alla 
fine  di  qual-  . • 

che  tempo 
Giove  è pas- 
sato da  G in 
G'  e la  terra  Fig.  352. 

da  T in  T',  Giove  trovasi  in  congiunzione,  e la  sua  distan- 
za G'T'  dalla  terra  è la  somma  delle  distanze  dei  due  pianeti 
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dal  sole;  più  lardi,  quando  Giove  è passalo  da  G'  in  G"  e la 
terra  da  T'  in  T",  Giove  trovasi  in  opposizione,  e la  sua  di- 
stanza dalla  terra  ritorna  uguale  a quella  che  era  all’ istante 
della  precedente  opposizione.  Vedesi  dunque  che  la  distanza 
di  Giove  dalla  terra  varia  periodicamente  tra  due  limiti,  che 
sono  la  differenza  e la  somma  delle  rispettive  distanze  di  questi 
due  corpi  dal  sole:  questa  distanza  variabile  raggiunge  il  suo 
minimo  valore  alle  epoche  delle  opposizioni  di  Giove,  e il  suo 
massimo  valore  alle  epoche  delle  congiunzioni  di  questo  pianeta. 
Ne  risulta  che  quanto  abbiamo  detto  d’un  astro  la  cui  distanza 
dalla  terra  aumenta  e diminuisce  alternatamente,  è direttamente 
applicabile  a Giove;  e se  la  luce  non  ha  una  velocità  infinita, 
la  legge  della  successione  dei  fenomeni  luminosi  che  avvengono 
su  questo  pianeta  o in  sua  vicinanza  dev’essere  per  noi  alterata, 
in  conseguenza  dell’ineguaglianza  dei  ritardi  che  prova  la  loro 
osservazione,  a cagione  del  cambiamento  di  distanza  di  Giove 
dalla  terra. 

Ora  le  divergenze  notate  da  Roémer  tra  le  epoche  in  cui  egli 
osservava  gli  eclissi  dei  satelliti  di  Giove  e le  epdche  nelle  quali 
questi  eclissi  dovevano  accadere,  secondo  le  tavole  di  Cassini, 
erano  tutte  nel  verso  indicato  dalle  precedenti  considerazioni, 
ben  inteso  ch’esso  non  doveva  considerare  le  tavole  di  Cassini 
come  se  facessero  conoscere  i precisi  istanti  ai  quali  ogni  eclisse 
cominciava  o finiva  realmente.  Se  la  luce  non  ci  arriva  istan- 
taneamente da  Giove,  le  tavole  di  Cassini  dovevano  essere  af- 
fette del  ritardo  che  prova  l’osservazione  degli  eclissi  a cagione 
del  cammino  che  deve  percorrere  la  luce  per  giungere  da  Giove 
alla  terra;  ma  siccome  le  tavole  erano  stale  costruite  per  mezzo 
d’un  gran  numero  di  osservazioni  fatte  anteriormente  ad  epoche 
in  cui  Giove  trovavasi  ora  vicino  alla  sua  congiunzione,  ora  vi- 
cino alla  sua  opposizione,  l’ineguaglianza  dei  ritardi  corrispon- 
denti alle  diverse  osservazioni  aveva  dovuto  scomparire  nella 
combinazione  dei  risultati  ottenuti,  e non  doveva  in  ultimo  ri- 
manere nelle  tavole  che  un  ritardo  medio:  le  indicazioni  che 
esse  somministravano  sarebbero  state  pienamente  d’accordo  colle 
ulteriori  osservazioni  se  in  ogni  epoca  il  ritardo  risultante  dalla 
successiva  trasmissione  della  luce  avesse  avuto  lo  stesso  valore 
che  quando  Giove  trovasi  alla  sua  media  distanza  dalla  terra. 
Quando  Giove  è in  opposizione,  la  luce  impiega  minor  tempo 
a percorrere  la  distanza  che  separa  questo  pianeta  dalla  terra 
che  se  questa  distanza  fosse  uguale  al  suo  valore  medio  G S: 
gli  eclissi  osservali  a quest’epoca  devono  dunque  essere  veduti 
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dalla  terra  alquanto  prima  che  non  dovrebbero  esserlo  secondo 
le  tavole  di  Cassini:  quando,  al  contrario,  Giove  è in  congiun- 
zione, la  distanza  di  questo  pianeta  dalia  terra  raggiunge  il 
suo  massimo  valore;  l’osservazione  del  principio  e della  fine 
degli  eclissi  che  avvengono  in  questo  caso  deve  dunque  farsi 
realmente  alquanto  più  tardi  che  non  si  dovrebbe  secondo 
le  tavole.  Roemer  riconobbe  infatti,  come  abbiamo  già  detto, 
che  le  epoche  nelle  quali  osservavansi  gli  eclissi  dei  satelliti  di 
Giove  anticipavano  o ritardavano  alquanto  su  quelle  assegnate 
a questi  fenomeni  e dedotte  dalle  tavole  di  Cassini,  secondo  che 
la  distanza  di  Giove  dalla  terra  era  minore  o maggiore  del  va- 
lore medio  di  questa  distanza;  e in  oltre  egli  trovò  che  l’ an- 
ticipazione o il  ritardo  dell’  epoca  dell’  osservazione  reale  d’ un 
eclisse  sull’epoca  della  sua  predizione  era  tanto  maggiore  quanto 
più  la  distanza  di  Giove  dalla  terra  differiva  dalla  media  di- 
stanza di  questi  due  corpi.  Allora  Roemer  non  esitò  a con- 
siderare queste  anticipazioni  e questi  ritardi  come  unicamente 
dovuti  a ciò  che  la  luce  non  si  propaga  istantaneamente  da 
Giove  alla  terra;  e facilmente  ne  desunse  il  valore  che  doveva 
avere  la  velocità  della  luce,  per  dar  ragione  delle  particolarità 
che  ora  abbiamo  notate  nell’osservazione  degli  eclissi  dei  satelliti 
di  Giove. 

Quando  Giove  è in  opposizione  non  si  possono  osservare  gli 
eclissi  de’ suoi  satelliti,  poiché  il  cono  ombroso  del  pianeta 
trovasi  da  esso  totalmente  nascosto;  parimenti  quando  Giove 
è in  congiunzione  la  prossimità  del  sole  toglie  che  si  pos- 
sano fare  osservazioni  di  questo  genere:  è d’  uopo  che  il  pia- 
neta trovisi  a una  certa  distanza  dalla  sua  congiunzione  e dalla 
sua  opposizione  perchè  gli  eclissi  de’  suoi  satelliti  possano  es- 
sere convenientemente  osservati.  Ma  confrontando  e discutendo 
i risultali  forniti  dalle  osservazioni  fatte  quando  Giove  trovasi 
in  diverse  posizioni  intermedie  tea  la  congiunzione  e l’opposi- 
zione, si  potè  supplire  alle  osservazioni  relative  alle  epoche  me- 
desime delie  congiunzioni  e delle  opposizioni,  e si  giunse  cosi  al 
seguente  risultato.  Supponiamo  che  si  osservi  un  eclisse  di  un 
satellite  all’istante  di  un’opposizione  di  Giove,  poi  un  altro  eclisse 
di  questo  satellite  all’istante  della  seguente  congiunzione,  poi 
infine  un  ultimo  eclisse  del  medesimo  satellite  quando  Giove  sia 
ritornato  in  opposizione,  semprechè  il  satellite  abbia  fatto  lo 
stesso  numero  di  giri  intorno  al  suo  pianeta  tra  la  2.“  e la  3." 
osservazione  come  tra  la  i.“  e la  2.\  A cagione  della  regola- 
rità del  moto  del  satellite,  l’intervallo  di  tempo  compreso  tra  le 
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due  prime  osservazioni  dovrebbe  essere  lo  stesso  di  quello  che 
è compreso  tra  le  due  ultime,  se  l’influenza  della  successiva 
trasmissione  della  luce  non  si  facesse  sentire;  trovasi  al  contrario 
che  il  primo  di  questi  intervalli  di  tempo  è maggiore  del  secondo 
di  35'  12".  Ben  comprese  le  spiegazioni  date  poco  innanzi  ri- 
spetto alle  apparenti  irregolarità  che  la  successiva  trasmissione 
, della  luce  deve  recare  nell’  osservazione  dei  fenomeni  quando 
la  distanza  che  ci  separa  dal  luogo  in  cui  avvengono  varia  pe- 
riodicamente, se  ne  concluderà  subito  che  l’eccesso  di  55'  12" 
indicato  è precisamente  il  doppio  del  tempo  che  la  luce  impiega 
a percorrere  il  diametro  dell’orbita  della  terra,  essendo  questo 
^liametro  evidentemente  la  differenza  tra  la  maggiore  e la  mi- 
nor distanza  di  Giove  dalla  terra.  La  luce  percorre  dunque  il 
diametro  dell’orbita  terrestre  in  16'  36",  e per  conseguenza  essa 
impiega  8'  18"  a pervenirci  dal  sole.  Riferendoci  al  valore  as- 
segnato alla  media  distanza  del  sole  dalla  terra,  si  vedrà  che, 
impiegando  la  luce  a percorrerla  8'  18",  è mestieri  ch’elsa  ab- 
bia una  velocità  di  circa  77  000  leghe  (da  4 chilometri)  per 
secondo. 

Abbiamo  veduto  che  la  scoperta  della  velocità  della  luce  fatta 
da  Roemer  condusse  Bradley  alla  spiegazione  del  fenomeno  dell’a- 
berrazione (169);  anzi  le  idee  di  Roemer  sulla  successiva  trasmis- 
sione della  luce  non  furono  ammesse  dagli  astronomi  se  non  dopo 
essere  stale  confermate  dai  lavori  di  Bradley.  Recentemente  il  si- 
gnor Fizeaux,  misurando  il  tempo  che  impiegava  un  raggio  di 
luce  ad  andare  da  Suresnes  a Montmartre  (vicino  a Parigi)  poi 
a ritornare  da  Montmartre  a Suresnes,  ha  trovato  per  la  velo- 
cità della  luce  lo  stesso  valore  assegnatole  dalle  osservazioni 
astronomiche. 

280.  Determinazione  della  parallasse  del  sole  per  mezzo  dei 
passaggi  di  Venere.  — Quando  ci  siamo  occupati  della  distanza 
compresa  tra  il  sole  e la  terrai  (148)  abbiamo  detto  che  non 
si  era  potuto  ottenere  la  parallasse  del  sole  con  qualche  preci- 
sione che  per  mezzo  delle  osservazioni  fatte  durante  i passaggi 
di  Venere  sul  sole.  Siamo  ora  in  grado  di  far  comprendere  il 
principio  del  metodo  che  venne  seguilo  a tal  uopo. 

Le  leggi  del  moto  dei  pianeti  intorno  al  sole,  quali  furono 
date  da  Keplero,  vennero  stabilite  senza  che  fosse  necessario 
conoscere  la  distanza  del  sole  dalla  terra:  soltanto  i rapporti 
che  esistono  fra  le  distanze  dei  pianeti  dal  sole  e la  distanza  del 
sole  dalla  terra  dovevano  esser  presi  in  considerazione  nello  sta- 
bilire queste  leggi;  e tali  rapporti  sono  compiutamente  deter- 
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minati  dalle  circostanze  che  presenta  il  moto  dei  pianeti  sulla 
sfera  celeste, come  già  abbiamo  veduto  (259).  Si  può  dire  che  si 
conosceva#la  figura  dell'insieme  del  sistema  planetario  senza  co- 
noscerne le  assolute  dimensioni;  ed  attribuendosi  arbitrariamente 
quella  grandezza  che  si  fosse  voluto  ad  una  delle  dimensioni 
del  sistema,  vale  a dire  alla  distanza  di  uno  qualunque  dei  pia- 
neti dal  sole,  si  sarebbe  potuto  conchiuderne  la  grandezza  di 
tulle  le  altre  dimensioni.  Sarebbe  lo  stesso  caso  che  se  si  co- 
noscessero tulli  gli  angoli  d’una  rete  di  triangoli  senza  cono- 
scere nessuno  dei  lati  che  ne  fanno  parte;  che  se  alla  cono- 
scenza degli  angoli  si  arrivasse  ad  aggiungere  quella  della 
lunghezza  di  uno  dei  lati,  tulle  le  dimensioni  della  rete  sarebbero 
coir  ciò  intieramente  determinate  (104).  La  ricerca  della  paral- 
lasse del  sole,  che  doveva  far  conoscere  la  distanza  del  sole 
dalla  terra,  altro  non  era  dunque  che  la  misurazione  d’una  base 
destinala  a completare  le  nozioni  già  acquistate  sulle  dimensioni 
del  sistema  planetario. 

■Il  pianeta  Venere,  nel  suo  passaggio  davanti  al  sole,  si  pro- 
jetta  sul  disco  di  quest’  astro  come  un  piccolo  circolo  nero;  e 
dalle  posizioni  che  la  terra  e Venere  occupano  ciascuno  sulla 
propria  orbita  in  questo  istante  possiamo  conoscere  esattamente 
il  rapporto  tra  le  distanze  di  questi  due  pianeti  dal  sole.  Sup- 
poniamo che  questo  rapporto  sia  uguale  a 0,75  (esso  non  diffe- 
risce mai  molto  da  0,72,  che  è il  rapporto  tra  i semi-assi  maggiori 
delle  due  orbite);  ammettiamo  per  semplicità  che  due  osservatori 
si  trovino  collocati  precisamente  alle  due  estremità  A,  B (fig.  553) 


Fig.  353. 

del  diametro  della  terra  diretto  perpendicolarmente  al  piano 
dell’ eclittica;  riduciamo  col  pensiero  il  pianeta  Venere  a un 
solo  punto  V,  che  sarà  il  suo  centro  di  figura;  e sostituiamo  alla 
superficie  arrotondata  della  parte  anteriore  del  sole  un  semplice 
disco  piano  colla  sua  faccia  rivolta  verso  la  terra.  I due  osser- 
vatori non  vedranno  Venere  projeltarsi  sullo  stesso  punto  del 
disco  del  sole;  ma  mentre  il  primo  vedrà  il  pianeta  in  a,  il  se- 
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condo  Io  vedrà  in  b.  Ora  i due  triangoli  A B V,  a b\  sono  si- 
mili : il  rapporto  di  a b ad  A B è dunque  quello  stesso  di  a V 
ad  A V,  ed  anche  per  conseguenza  quel  medesimo*  di  Y S a 
VT:  ma  VS  è 0,73  di  TS,  quindi  VT  è 0,27  di  TS;  per 
modo  che  il  rapporto  di  Y S a V T è uguale  a Jy,  ovvero  a 2,7: 
il  rapporto  di  a b ad  A B è dunque  anch’  esso  uguale  a 2,7. 
Se  dalla  terra  si  giunge  a misurare  l’angolo  sotto  cui  si  vede 
la  distanza  a b,  basterà  dividere  quest’angolo  per  2,7  per  avere 
la  grandezza  apparente  della  linea  A B veduta  alla  distanza  del 
sole  dalla  terra,  vale  a dire  il  preciso  diametro  apparente  della 
terra  veduta  dal  sole:  la  metà  del  risultato  cosi  ottenuto  sarà  la 
parallasse  orizzontale  del  sole.  Vediamo  dunque  come  si  possa 
giungere  a misurare  l’angolo  sotteso  dalla  distanza  a b.  • 
L’osservatore  collocato  in  A vede  Venere  percorrere  una  corda 
c d del  disco  del  sole;  l’osservatore  collocato  in  B vede  del  pari 
il  pianeta  percorrere  un’altra  corda  ef  di  questo  disco:  queste 
due  corde  possono  essere  considerate  come  dirette  parallelamente 
al  piano  dell’eclitlica,  e per  conseguenza  la  retta  a b,  che  è perpen- 
dicolare a questo  piano,  misura  la  distanza  .che  le  separa:  trovata 
dunque  l’esatta  posizione  occupata  da  ognuna  di  queste  due  corde 
sul  disco  del  sole,  se  ne  concluderà  facilmente  la  distanza  tra 
esse  compresa.  Ora  si  conosce  la  velocità  relativa  di  Venere  per 
rapporto  al  sole  all’istanle  dell’osservazione  per  mezzo  delle  tavole 
che  rappresentano  i moti  apparenti  dei  due  astri;  e d’altra  parte 
da  ognuno  dei  due  punti  A,  B si  può  misurare  il  tempo  che  il 
pianeta  impiega  ad  attraversare  il  disco  del  sole;  se  ne  possono 
perciò  dedurre  immediatamente  le  grandezze  delle  corde  da  esso 
descritte  sul  disco  per  ognuno  dei  due  osservatori:  confron- 
tando quindi  le  grandezze  apparenti  cosi  ottenute  per  queste 
due  corde  col  diametro  apparente  del  sole  corrispondente  all’i- 
stante dell’osservazione,  si  troverà  la  posizione  di  ognuna  di 
esse  rispetto  al  centro  del  disco,  e in  conseguenza  la  distanza 
che  le  separa.  Si  potrà,  per  esempio,  formare  un  cerchio  il  cui 
diametro  abbia  un  certo  rapporto  col  diametro  apparente  del 
sole,  secondo  una  scala  scelta  ad  arbitrio;  si  inscriveranno  in 
questo  cerchio  due  corde  parallele,  le  cui  lunghezze  corrispon- 
dano, nella  medesima  scala,  ai  valori  trovali  dai  due  osservatori 
per  le  corde  cd,  ef:  misurando  allora  la  distanza  delle  due 
corde  parallele  così  ottenute  in  questo  circolo,  e riferendosi  alla 
scala  adottata  per  questa  costruzione,  si  troverà  il  numero  di 
secondi  di  cui  si  compone  la  grandezza  apparente  della  distanza 
delle  due  corde  c d,  e f vedute  dalla  terra.  Si  comprende  che 
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alla  costruzione  grafica  che  ora  abbiamo  indicata  si  può  sostituire 
un  metodo  di  calcolo,  il  quale  condurrà  a più  precisi  risultati. 

Le  due  corde  cd,  ef  sono  ben  lontane  dall’avere  tra  esse  una 
distanza  tanto  grande  per  rapporto  al  diametro  del  sole,  quale 
è indicala  dalla  figura  3o5.  Noi  sappiamo  che  la  parallasse  del 
sole  fu  trovala  di  8", 6;  il  diametro  apparente  della  terra  veduta 
dal  sole  è dunque  di  17", 2;  e per  conseguenza  la  grandezza  appa- 
rente della  distanza  delle  corde  cd,ef  veduta  dalla  terra  non  può 
esser  maggiore  di  7 d’un  minuto,  ovvero  di  circa  V*  del  diametro 
del  sole.  Comprendesi  quindi  che  la  posizione  di  queste  duo 
corde,  le  quali  generalmente  sono  ambedue  dalla  stessa  parte 
rispetto  al  centro  del  disco  del  sole,,  ma  che  trovansi  ora  vicine 
ora  lontane  da  questo  centro,  deve  avere  una  grande  influenza 
sull’  esattezza  dei  risultati  dedotti  dall’  osservazione.  Quando 
una  corda  inscritta  in  un  circolo  trovasi  vicinissima  al  cen- 
tro di  questo  circolo,  essa  forma  quasi  angoli  retti  colle  parti 
della  circonferenza  alle  quali  termina;  e ne  risulta  che  il  me- 
nomo cambiamento  nella  lunghezza  della  corda  aumenta  o di- 
minuisce notabilmente  la  distanza  che  la  separa  dal  centro  del 
cerchio:  quando  al  contrario  la  corda  trovasi  dal  centro  ad  una 
distanza  che  sia  all’ incirca  uguale  al  raggio,  essa  fa  angoli  acu- 
tissimi colle  parli  della  circonferenza  cui  termina,  e un  piccolo 
cambiamento  nella  sua  lunghezza  non  fa  variare  la  sua  distanza 
dal  centro  del  cerchio  che  d’una  quantità  insignificante.  Vedesi 
pertanto  che  se  all’ istante  dell’osservazione  d’un  passaggio  di 
Venere  il  pianeta  aitraversa  il  disco  del  sole  passando  vicino 
al  suo  centro,  gli  errori  che  si  commettono  nella  valutazione 
delle  lunghezze  delle  corde  cd,  e f,  e che  è impossibile  di  evi- 
tare compiutamente,  possono  alterare  la  distanza  di  queste  due 
corde  di  quantità  notevolissima;  mentre,  se  Venere  attraversa 
il  disco  del  sole  mantenendosi  sempre  ad  una  distanza  bastan- 
temente grande  dal  suo  centro,  gli  stessi  errori  non  avranno 
che  una  debolissima  influenza  sulla  distanza  delle  due  corde,  le 
quali  sembreranno  descritte  dal  pianeta,  secondo  che  questo  sarà 
veduto  dal  punto  A ovvero  dal  punto  B.  I passaggi  di  Venero 
dunque  sul  disco  del  sole  non  si  prestano  tulli  con  egual  esattezza 
alle  osservazioni  per  giungere  alla  determinazione  della  parallasse 
del  sole:  il  valore  di  questa  parallasse  sarà  ottenuto  con  tanto 
maggior  esattezza  quanto  meno  Venere,  nell’al traversare  il  di- 
sco del  sole,  si  sarà  avvicinata  al  suo  centro. 

Per  semplicità  nella  data  spiegazione  abbiamo  supposto  che 
i due  osservatori  si  trovassero  collocati  alle  due  estremità  del 
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diametro  della  terra  diretto  perpendicolarmente  al  piano  del- 
l’eclittica; ma  comprendesi  che  ciò  non  è indispensabile.  Se 
i due  luoghi  d’osservazione  fossero  scelti  per  modo  che  la 
corda  del  globo  terrestre,  di  cui  sono  essi  le  estremità,  fosse 
perpendicolare  al  piano  dell’ eclittica,  i risultati  delle  osser- 
vazioni fatte  in  questi  due  luoghi  condurrebbero  con  pari  fa- 
cilità alla  determinazione  della  parallasse  del  sole:  in  luogo 
di  dedurre  dalle  osservazioni  la  grandezza  apparente  del  dia- 
metro della  terra  veduto  dal  sole,  se  ne  dedurrebbe  la  gran- 
dezza apparente  della  corda  di  cui  si  tratta,  veduta  egualmente 
dal  sole;  e conosciuto  il  rapporto  che  esiste  tra  il  raggio  della 
terra  e la  lunghezza  di  questa  corda,  si  potrebbe  immediata- 
mente trovare  la  grandezza  apparente  del  raggio  della  terra 
veduto  dal  sole,  vale  a dire  ciò  che  noi  chiamiamo  la  paral- 
lasse di  quest’astro.  Possiamo  altresì  aggiungere  non  essere  ne- 
cessario che  i due  luoghi  d’osservazione  siano  alle  estremità  d’una 
corda  del  globo  terrestre  diretta  perpendicolarmente  al  piano  del- 
l’eclittica; ma  questi  luoghi  possono  essere  scelti  in  modo  affatto 
arbitrario  sulla  superficie  della  terra,  e dal  confronto  delle  du- 
rate trovate  pel  passaggio  di  Venere  sul  disco  del  sole  si  potrà 
ancora  determinare  la  parallasse  di  quest’ultimo  astro.  La  sola 
condizione  alla  quale  deve  soddisfare  la  scelta  di  questi  luoghi 
d’osservazione  è che  la  loro  posizione  sia  tale  che  le  corde,  se- 
condo cui  si  vedrà  Venere  attraversare  il  disco  del  sole,  non 
siano  troppo  vicine  fra  loro.  Si  può  d’altronde  fare  l’osservazione 
del  passaggio  dei  pianeta  da  più  di  due  luoghi;  e colla  combi- 
nazione dei  diversi  risultati  si  potrà  ottenere  la  parallasse  del 
sole  con  maggiore  esattezza. 

Abbiamo  anche  supposto  che  il  pianeta  Venere  fosse  ridotto  a 
un  solo  punto,  e sappiamo  che  ciò  non  ha  luogo,  mentre  ne’ 
suoi  passaggi  sul  disco  del  sole  esso  si  mostra  sotto  forma  d’un 
circolo  nero  il  cui  diametro  apparente  è di  circa  un  minuto.  Ma  è 
facile  il  vedere  che  i ragionamenti  fatti  nell’ipotesi  che  il  pianeta 
fosse  ridotto  a un  solo  punto  possono  a tutto  rigore  applicarsi  al 
suo  centro,  sotto  condizione  di  diminuire  il  raggio  apparente 
del  disco  del  sole  d’una  quantità  uguale  al  raggio  apparente  di 
Venere:  si  ottiene  per  tal  modo  pel  sole  un  disco  ideale  minore 
del  disco  reale  e concentrico  ad  esso;  e il  centro  diVenere  tro- 
vasi sut  contorno  di  questo  disco  ideale  all’istante  medesimo 
in  cui  il  contorno  del  pianeta  è tangente  internamente  alla  cir- 
conferenza del  disco  reale  del  sole.  L’osservazione  degl'istanti 
precisi  ne’quali  comincia  e finisce  i!  passaggio  del  centro  di  Ve- 
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nere  sul  disco  ideale  di  cui  si  tratta  può  dunque  ottenersi  con 
grande  precisione;  e per  conseguenza  si  potrà  dedurne  la  pa- 
rallasse del  sole  di  conformità  a quanto  abbiamo  detto  prece- 
dentemente. 

L’idea  di  far  servire  l’osservazione  dei  passaggi  di  Venere 
alla  determinazione  della  parallasse  del  sole  è di  Halley.  Dall’e- 
poca in  cui  questi  chiamò  l’attenzione  degli  astronomi  sopra  un 
tal  genere  di  osservazioni  (nel  1677),  il  fenomeno  del  passaggio 
diVenere  non  si  è presentato  che  due  volle,  nel  1761  e nel  1769. 

A queste  due  epoche  parecchi  astronomi  si  distribuirono  sulla  su- 
perficie della  terra  e si  portarono  nei  diversi  luoghi  donde  giu- 
dicarono essere  piu  opportuno  osservare  il  passaggio  di  Venere 
per  giungere  a una  precisa  determinazione  della  parallasse  del 
sole.  Le  osservazioni  fatte  nel  1761  non  condussero  che  a ri- 
sultali poco  soddisfacenti;  ma  da  quelle  del  1769  al  contrario 
si  potè  raggiungere  una  grande  esattezza  nella  valutazione  della 
parallasse  del  sole.  Per  formarsi  un’  idea  del  grado  di  preci- 
sione col  qfiale  questa  parallasse  venne  dedotta  dalle  osserva- 
zioni del  1769,  basti  il  dire  che  la  differenza  fra  le  durale  del 
passaggio  ottenute  ad  Otahiti  nel  mare  del  sud  ed  a Cajane- 
bourg  nella  Laponia  svedese  si  è elevala  a più  d’un  quarto  d’ora; 
e che  questa  differenza  di  durate,  che  si  potè  conoscere  coll’ap- 
prossimazione di  alcuni  secondi,  è il  principale  elemento  per  la 
determinazione  della  distanza  delle  due  corde  cd,  e f (fig.  353), 
donde  la  parallasse  del  sole  può  dedursi  in  appresso  con  mezzi 
suscettibili  di  grande  esattezza.  Fu  per  tal  modo  che  il  va- 
lore della  parallasse  orizzontale  del  sole  venne  fissata  a 8", 6 
pel  caso  in  cui  quest’astro  si  trova  alla  sua  media  distanza  dalla 
terra  (148). 

Non  si  potrebbe  ammirare  abbastanza  il  metodo  ingegnoso  di 
cui  ci  siamo  provati  di  far  comprendere  il  principio:  trat- 
tasi alla  fine  di  giungere  alla  determinazione  d’un  angolo  di 
8", 6.  Ma  i mezzi  ordinarli  per  la  misura  degli  angoli  non  sono 
a ciò  sufficienti;  e questi  mezzi,  che  bastano  quando  trattasi 
di  trovare  la  parallasse  della  luna  (201),  il  cui  valore  è di 
circa  1°,  darebbero  appena  una  delle  più  grossolane  approssi- 
mazioni pel  valore  della  parallasse  del  sole:  il  valore  eh’ essi 
somministrerebbero  potrebbe  anche  non  essere  che  la  metà  del 
vero  valore  di  questa  parallasse.  Il  metodo  imaginato  da  Halley 
consiste  nel  sostituire  alla  diretta  misurazione  della  parallasse 
del  sole  quella  d’un  fenomeno  che  totalmente  dipende  da  que- 
sta parallasse,  e la  cui  ampiezza  sia  mollo  più  facile  a misu- 
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rarsi;  esso  sostituisce  la  valutazone  d’una  durata  che  sorpassa 
un  quarto  d’ora  alla  misurazione  d'un  angolo  di  alcuni  secondi. 
Si  può  confrontare  questo  metodo  con  quello  che  si  usa  per 
misurare  la  lunghezza  d’una  linea  piccolissima,  e che  consiste 
nell’ ingrandire  considerabilmente  questa  lunghezza  coll’uso  d’un 
potente  microscopio,  confrontarla  cosi  ingrandita  ad  un  regolo 
diviso  in  millimetri,  e dividere  poscia  il  numero  di  millimetri 
cui  essa  corrisponde  pel  numero  che  rappresenta  la  forza  am- 
plificativa del  microscopio. 

I passaggi  di  Mercurio  sul  sole  potrebbero  del  pari  venire 
usati  alla  determinazione  della  parallasse  del  sole;  ma  trovan- 
dosi questo  pianeta  più  vicino  al  sole  che  Venere,  ne  risulta 
che  l’osservazione  de’ suoi  passaggi  è molto  meno  influenzata 
dalla  differenza  di  posizione  degli  osservatori  sul  globo  terre- 
stre: le  corde  secondo  le  quali  diversi  osservatori  veggono 
Mercurio  attraversare  il  disco  del  sole  sono  troppo  vicine  le  une 
alle  altre  perchè  dalla  determinazione  della  distanza  che  le  se- 
para si  possa  trovare  il  valore  della  parallasse  del  Sole  con  suf- 
ficiente esattezza.  Cosi  i passaggi  di  Mercurio,  i quali  si  ripro- 
ducono più  frequentemente  di  quelli  di  Venere,  non  vengono 
mai  usati  per  eseguire  nuove  determinazioni  di  questa  paral- 
lasse. Si  è quindi  costretti  ad  aspettare  fino  al  1874  ed  ai  1882, 
epoche  nelle  quali  si  potranno  osservare  due  nuovi  passaggi  di 
Venere,  per  verificare  il  risultato  delle  osservazioni  del  1769; 
a partire  da  questi  anni  trascorrerà  ancora  più  d’un  secolo 
prima  che  un  tal  fenomeno  si  riproduca. 

COMETE 

281.  Aspetto  delle  comete.  — Le  comete  sono  astri  che, 
come  i pianeti,  muovonsi  attraverso  alle  costellazioni,  e cosi 
occupano  successivamente  svariatissime  posizioni  sulla  sfera  ce- 
leste. Esse  però  presentano  comunemente  un  aspetto  affatto  di- 
verso da  quello  dei  pianeti;  e quantunque  la  differenza  d’aspetto 
non  sia  il  carattere  essenziale  che  distingue  le  comete  dai  pia- 
neti, basta  generalmente  per  indicare  se  un  astro  errante  che 
si  osserva  appartenga  all’ una  o all’altra  delle  due  classi. 

Solitamente  una  cometa  consiste  in  un  punto  più  o meno 
brillante,  circondato  d’una  nebulosità,  che,  sotto  forma  di  una 
striscia  luminosa,  stendesi  secondo  una  particolare  direzione.  La 
lìgura  554  può  darne  un’idea  sufficientemente  esalta.  Il  punto 
brillante  dicesi  il  nucleo  della  cometa;  la  striscia  luminosa  che 
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accompagna  questo  nucleo  dicesl  la  coda;  e la  parte  della  ne- 
bulosità che  circonda  immediatamente  il  nucleo,  fatta  astrazione 
dalla  coda,  chiamasi  la  chioma; 
si  dà  il  nome  di  testa  dalla  co- 
meta all’insieme  del  nucleo  e 
della  chioma.  Il  vocabolo  co- 
meta, che  significa  astro  chio- 
mato, trae  la  sua  origine  dalle 
circostanze  che  abbiamo  esposte 
e che  si  presentano  nell’aspetto 
degli  astri  ai  quali  venne  ap- 
plicato. 

Le  comete  non  si  presentano 
tutte  sotto  la  forma  che  abbia- 
mo indicato:  se  ne  vedono  alcu- 
ne accompagnate  da  più  code;  Fig.  354. 

altre  hanno  nucleo  e chioma  senza  coda;  e ve  ne  hanno  ta- 
lune che  mancano  anche  totalmente  di  chioma,  per  modo  da 
presentare  l’aspetto  medesimo  dei  pianeti,  coi  quali  si  possono 
confondere;  per  cui  accadde  che  il  pianeta  Urano,  scoperto  da 
Hersohel  nel  1781,  venne  per  qualche  tempo  preso  per  una 
cometa.  Veggonsi  infine  delle  comete  formale  unicamente  da 
una  nebulosità  senz’  alcuna  apparenza  di  nucleo. 

La  coda  d’una  cometa  slendesi  talvolta  fino  a grande  distanza 
dal  nucleo.  Nel  mese  di  marzo  del  1845  fu  veduta  una  cometa  la 
cui  coda  aveva  un’estensione  angolare  di  40°:  in  altre  epoche 
si  osservarono  comete  le  cui  code  avevano  in  apparenza  almeno 
una  lunghezza  ancor  maggiore  di  quella  del  1845;  e si  possono 
citare  segnatamente  la  cometa  del  1680,  la  cui  coda  aveva  una 
estensione  di  90°,  quella  del  1769,  la  cui  coda  occupava  un  arco 
di  97°,  e quella  del  1618,  la  cui  coda  slendevasi  fino  a 104°. 
La  famosa  cometa  del  1811.  alla  quale  si  attribuì  tanta  influenza 
sulla  qualità  dei  vini,  aveva  una  coda  di  25u  di  lunghezza; 
nel  1744  videsi  una  cometa  con  sei  code,  ciascuna  delle  quali 
aveva  una  lunghezza  di  50  o 40  gradi,  e l’insieme  delle  sei 
code  occupava,  in  larghezza  uno  spazio  di  circa  44°.  Ma  i di- 
versi esempi  che  abbiamo  citati  non  sono  che  eccezioni;  più 
spesso  le  comete  hanno  molto  minori  dimensioni. 

Le  code  delle  comete  sembrano  ordinariamente  dirute;  o al- 
meno, per  un  effetto  di  prospettiva,  sembrano  dirette  secondo 
archi  di  circoli  massimi  della  sfera  celeste.  Se  ne  citano  però 
alcune  le  quali  si  presentarono  sotto  differente  apparenza:  cosi 
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nel  1689  si  vide  una  cometa  la  cui  coda,  al  dire  degli  storici, 
era  curva  come  una  sciabola  turca,  ed  aveva  una  totale  esten- 
sione di  68°. 

* 282.  Leggi  del  moto  delle  comete.  — Una  cometa  non  può 

essere  osservata  nel  cielo  che  per  un  tempo  limitato.  La  si  vede 
dapprima  in  una  regione  del  cielo  ove  nulla  erasi  veduto  nei 
giorni  antecedenti;  il  domani,  il  posdomani  la  si  può  vedere  di 
nuovo,  ma  essa  ha  cambiato  notevolmente  di  posto  tra  le  co- 
stellazioni; e la  si  può  seguire  cosi  nel  cielo  per  un  certo  numero 
di  giorni,  spessp  per  parecchi  mesi,  poi  si  cessa  dal  discernerla. 
Sovente  si  perde  di  vista  la  cometa,  poich’essa  si  avvicina  ai 
sole  e la  viva  luce  di  quest’astro  la  nasconde  totalmente;  ma 
bentosto  la  si  osserva  di  nuovo  daU’altra  parte  del  sole,  e non 
è che  qualche  tempo  dopo  ch’essa  disparisce  assolutamente  (*). 

Le  comete,  la  cui  sùbita  apparizione  fu  cagione  di  tanto  spa- 
vento nei  secoli  d’ignoranza,  vennero  da  prima  considerate  come 
meteore  prodotte  nell’atmosfera  della  terra.  Tycho-Brahé  rico- 
nobbe eh' erano  veramente  astri;  Keplero  credeva  che  si  muo- 
vessero in  linea  retta  nello  spazio;  Hevelio,  pure  considerando  le 
comete  come  originarie  dall’atmosfera,  dice  che  dopo  esserne  uscite 
descrivono  delle  parabole  aventi  la  concavità  rivolta  verso  il  sole. 

Newton  fu  il  primo  a far  conoscere  le  vere  leggi  del  moto 
delle  comete.  Egli  dice  ch’esse  descrivono  delle  ellissi  molto 
allungate,  di  cui  il  sole  occupa  uno  dei  fochi;  e che  siccome 
non  sono  visibili  se  non  quando  trovansi  in  quella  porzione  delle 
loro  orbite  che  sono  vicine  al  sole,  cosi  esse  sembrano  muo- 
versi secondo  parabole  il  cui  foco  è nel  centro  di  quest’astro  (”). 

(")-  La  cometa  del  1843  fu  veduta  in  alcuni  luoghi  di  pieno  giorno 
all'epoca  della  sua  massima  vicinanza  al  sole:  furono  vedute  di  pieno 
giorno  anche  le  comete  degli  anni  1402,  1532,  1577,  1744. 

(**)  È singolare  quanto  scriveva  Seneca  riguardo  alle  comete:  • lo 

• annovero,  esso  scriveva,  tanto  le  comete  quanto  i pianeti  più  cono- 

• «sciuti  fra  le  eterne  opere  della  natura.  Se*tutti  i pianeti  hanno  orbite 
» diverse  fra  di  essi,  perchè  quelle  delle  comete  nen  potrebbero  pur  essere 

• diverse?  Siamo  forse  costretti  a supporre  che  fra  le  innumerevoli  stelle 

• che  adornano  le  nostre  notti , cinque  soltanto  ve  ne  siano  cui  venga 
» accordalo  di  muoversi?  Solo  da  circa  1500  anni  la  Grecia  ha  intra- 

• presa  la  enumerazione  delle  stelle,  e non  sono  molti  anni  che  noi  stessi 

• conosciamo  la  vera  causa  degli  eclissi.  Verrà  tempo  in  cui  il  genio  e 
» la  diligenza  dei  secoli  futuri  renderanno  chiaro  ed  evidente  lutto  ciò 
■ che  ora  è oscuro;  in  cui  i nostri  successori  si  maraviglieranno,  riflet- 
» tendo  come,  cose  cosi  semplici  e chiare,  ci  siano  rimaste  oscure  ed  in- 

• comprensibili.  Verrà  un  giorno  in  cui  l’uomo  scoprirà  e calcolerà 
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Perchè  si  possa  comprendere  convenientemente  quanto  dob- 
biamo dire  del  moto  delle  comete  è necessario  formarsi  una 
idea  alquanto  netta  della  curva  che  dicesi  parabola.  Abbiamo 
precedentemente  (101)  data  la.definizione  dell’ellisse;  riferen- 
doci a questa  definizione,  potremo  ora  dedurre  con  facilità  quella 
della  parabola.  Se  si  descrive  un’ellisse  avente  per  fochi  i due 
punti  F,  F'  (tìg.  355),  e prendendo  il  filo,  le  cui  estremità  sieno 
fisse  in  questi  due  fochi,  di  tal  lunghezza  che  l’asse  maggiore 
dell’ ellisse  sia  A A',  la  curva  che  si  ottiene  mollo  non  differi- 

• le  orbite  dette  comete,  In  loro  grandezza  e tutte  le  altre  qualità  loro. 
> La  natura  non  isvela  ad  un  tratto'  il  suo  santuario  agli  sguardi  dei 

• mortali,  onde  non  abbagliarli  col  troppo  splendore  prima  che  ne  siano 

• avvezzi;  e se  noi  colle  nostre  poche  cognizioni  giaci  crediamo  iniziati, 

• i nostri  posteri  vedranno  che  eravamo  soltanto  su  le  soglie  del  gran 
« tempio  della  natura.  • 

Anche  un  prete  tedesco,  chiamato  Dòrfel,  pubblicò  nel  1680  un  libretto 
intorno*  al  moto  parabolico  delle  comete.  L’eruditissimo  signor  barone 
di  Zach  giunse  però  a dimostrare,  in  un  articolo  interessante  (Zeitschrifl 
fùr  Astronomie,  B.  Vili,  pag.  379,  an.  1827),  che  il  rinomato  matema- 
tico dello  studio  di  Pisa,  Alfonso  Borelli  napoletano,  in  una  lettera  al 
padre  Stefano  De  Angeli,  lettore  di  matematiche  nello  studio  di  Padova, 
relativa  al  movimento  della  cometa  apparsa  nel  dicembre  del  1661,  sotto 
il  finto  nome  di  Pier  Maria  Mutoli,  ha  indicalo  15  o 16  anni  prima  di 
Newton  la  vera  teoria  delle  comete;  e mentre  Dòrfel  ha  mostrato  di  non 
avere  di  esse  un’idea  chiara,  Borelli  ha  fatto  vedere  non  potersi  il  loro 
movimento  rappresentare  né  col  sistema  ticonico,  nè  col  sistema  tolemai- 
co, ma  convenire  bensì  col  sistema  copernicano,  ch’egli  chiama  ^tan- 
tamente pitagorico  per  sottrarsi,  a quanto  pare,  alle  vessazioni  di  troppo 
rigidi  inquisitori;  tanto  ancora  erano  Asse  nella  mente  dì  tutti  le  tra- 
versie cui  Galileo  era  andato  soggetto.  Borelli  espone  chiaramente  che 
il  moto  della  terra  vuol  essere  combinato  con  quello  della  cometa  in- 
torno al  sole;  egli  dice  che  il  calcolo  gli  ha  mostralo  che  questa  si 
muove  intorno  al  sole  in  una  parabola,  e non  dubita  che,  se  si  potesse 
osservare  per  un  tempo  più  lungo,  si  troverebbe  un’orbita  ellittica. 
Per  ultimo  egli  ci  annunzia  che  la  dimostrazione  rigorosa  di  queste  sue 
asserzioni  sarà  da  lui  data  in  altra  occasione.  In  una  lettera  scritta  da 
Pisa  al  grtin  duca  Leopoldo,  il  A maggio  1665,  ripete  non  potersi  aver 
per  rettilinea  la  via  delle  comete,  ma  doversi  ritenere  guta  curva  sorpren- 
dentemente simile  alla  parabola;  che  ciò  gli  mostra  11  calcolo  ed  un 
esperimento,  che  ripeterà  in  Firenze  alla  presenza  del  gran  duca.  Le  molte 
opposizioni  che  allora  si  facevano  al  sistema  copernicano  furono  forse  la 
sola  cagione  per  cui  questi  preziosi  lavori  del  Borelli  vennero  universal- 
mente ignorati  e soppressi;  e forse  per  le  stesse  cagioni  non  fu  mai  pub- 
blicato il  lavoro  matematico  ch’osso  doveva  aver  apparecchialo.  (V.  San- 
tini, Elem.  di  Astronomia,  voi.  II,  pag.  64.) 
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sce  ila  una  circonferenza  incerchio,  e presenta  nella  direzione 
perpendicolare  all'asse  A A'  un  debole  schiacciamento.  Se  si  de- 


Fig.  3ió. 

scrive  una  seconda  ellisse  avente  per  fochi  i due  punti  F,  F", 
e determinando  la  lunghezza  del  filo  per  modo  che  ii  "punto  A 
sia  ancora  uno  dei  vertici  di  questa  ellisse,  si  avrà  una  curva 
che  avvolgerà  la  precedente,  ma  il  cui  schiacciamento  sarà 
più  pronunciato.  Una  terza  ellisse,  descritta  coi  fochi  nei  punti 
F,  F'",  ed  avente  del  pari  il  punto  A per  vertice,  avvolgerà 
ciascuna  delle,* due  precedenti,  e sarà  ancora  più  schiacciata 
che  ognuna  di  esse,  avuto  riguardo  alla  grandezza  del  suo 
asse  A A'".  Continuando  cosi  a descrivere  delle  ellissi  ognor 
più  grandi,  aventi  tutte  uno  dei  fochi  nel  punto  F e il  vertice 
nel  punto  A,  si  vedrà  che  queste  curve  si  allontanano  ognor 
più  dal  loro  asse  comune  A F F'  F",  a partire  dal  punto  A e dal- 
1’  una  e dall’altra  parte  di  questo  punto;  ma  cosi  scostandosi, 
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esse  tendono  sempre  più  ad  avvicinarsi  ad  una  certa  curva 
limite  che  non  possono  mai  raggiungere:  è questa  curva  limile 
BAC  che  dicesi  parabola.  Si  potrà  formarsene  un’idea  abba- 
stanza netta  descrivendo  una  delle  ellissi  di  cui  abbiamo  par- 
lato, e ponendo  il  secondo  foco  di  quest’ellisse  a una  gran  di- 
stanza del  primo  foco  F sulla  retta  AFF'F":  l’ellisse  cosi 
ottenuta  differirà  pochissimo  dalla  parabola  fino  a una  certa  di- 
stanza da  una  e dall’altra  parte  del  vertice  A,  distanza  che  sarà 
tanto  maggiore  quanto  più  il  secondo  foco  dell’ellisse  sarà  stato 
preso  lontano  dal  primo.  È quindi  facile  il  comprendere  che  la 
parabola  si  compone  di  due  parli  A B,  A G esattamente  uguali 
fra  loro,  e stendenlisi  indefinitamente  dall’una  e dall’altra  parte 
dell’asse  A F F'  F",  da  cui  esse  s’allontanano  ogrior  più.  fi  pun- 
to A dicesi  il  vertice  della  parabola  e il  punto  F è il  suo,  foco. 

Dalla  definizione  che  venne  data  della  parabola  si  comprende  fa- 
cilmente che,  se  un  astro  descrive  un’ellisse  molto  allungala, 
avente  uno  de’  suoi  fochi  al  centro  del  sole,  e se  non  è visibile 
che  quando  trovasi  nella  parte  della  sua  orbila  che  è vicina  a 
questo  foco,  le  diverse  posizioni  nelle  quali  lo  si  vedrà  succes- 
sivamente saranno  press’a  poco  quelle  medesime  come  se  esso 
descrivesse  una  parabola  avente  il  suo  foco  al  centro  del  sole. 
Tale  è l’idea  che  venne  emessa  da  Newton  relativamente  alla 
natura  delle  orbite  delle  comete:  egli  non  faceva  cosi  che  esten- 
dere al  moto  delle  comete  la  prima  delle  leggi  che  Keplero 
aveva  trovate  pei  pianeti  ( 261  );  ma  considerò  egualmente  anche 
le  altre  due  leggi  come  applicabili  ad  esse.  Tutte  le  ulteriori 
osservazioni,  confermarono  pienamente  le  sue  idee. 

Quando  apparisce  nel  cielo  una  nuova  cometa  gli  astronomi 
approfittano  di  tutti  gl’istanti  nei  quali  essa  può  essere  facil- 
mente osservata  per  fissarne  la  posizione  sulla  sfera  celeste: 
essi  determinano  l’ascensione  retta  e la  declinazione  del  suo  nu- 
cleo quante  volte  più  possono,  paragonandola  ad  una  stella  vi- 
cina per  mezzo  dell’equatoriale  (89).  Fatto  cosi  un  numero  suf- 
ficiente d’osservazioni  (e  per  ciò  ne  occorrono  almeno  tre,  le 
quali  corrispondano  ad  istanti  non  troppo  vicini  fra  loro),  essi 
ne  deducono  i valori  degli  elementi  del  moto  parabolico  della  co- 
meta. Questi  elementi  sono:  i.°  l’inclinazione  del  piano  dell'or: 
bita  della  cometa  sull’ eclittica;  2.°  la  longitudine  del  suo  nodo 
ascendente,  vale  a dire  l’angolo  che  l’intersezione  di  questo 
piano  col  piano  dell’eclittica  fa  con  una  parallela  alla  linea  de- 
gli equinozii  condotta  pel  centro  del  sole;  3.°  la  longitudine 
del  perielio,  vale  a dire  l’angolo  che  il  piano  condotto  perpen- 
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dicolarmente  al  piano  (leU'eclittica  e passante  per  l’asse  dell’or- 
bita parabolica  della  cometa  fa  colla  medesima  parallela  alla 
linea  degli  equinozi!;  4.°  la  distanza  perielia,  vale  a dire  la  di- 
stanza del  vertice  della  parabola  dal  centro  del  sole,  valutata 
prendendo  per  unità  la  distanza  media  del  sole  dalla  terra; 
o.°  finalmente  l’epoca  precisa  del  passaggio  della  cometa  pel  suo 
perielio.  I calcoli  che  somministrano  questi  diversi  risultati  fanno 
in  oltre  conoscere  la  direzione  del  moto  della  cometa  intorno  al 
sole,  moto  il  quale  talvolta  è diretto,  talvolta  retrogrado. 

Gli  elementi  del  molo  parabolico  d’una  cometa,  rettificati  per 
modo  da  soddisfare,  per  quanto  è possibile,  alle  diverse  osserva- 
zioni che  vennero  fatte  per  tutta  la  durata  della  sua  apparizione, 
vengono  iscritti  in  una  raccolta  chiamata  Catalogo  delle  comete. 
Questo  catalogo  contiene  attualmente  gli  elementi  di  circa  sei- 
cento comete:  ogni  anno  il  numero  ne  è aumentato  di  tre  o 
quattro  per  termine  medio;  il  solo  anno  1846  ne  fornì  otto.  Fra 
queste  comete  osservate  dagli  astronomi,  e delle  quali  sono  re- 
gistrali gli  elementi,  ve  n’ha  un  numero  assai  piccolo  che  sono 
visibili  ad  occhio  nudo;  le  altre  non  possono  essere  vedute  che 
coll’  ajuto  dei  cannocchiali  e dei  telescopii  di  cui  sono  muniti 
gli  osservalorii.  Mercè  il  progresso  delle  scienze  lo  spavento 
che  ispirava  per  Ritto  il  mondo  l’apparizione  delle  comete  visibili 
disparve  compiutamente,  e questi  astri  più  ora  non  ispirano  che 
un  sentimento  di  curiosità. 

283.  Comete  periodiche.  — Se  una  cometa  descrive  in  realtà 
un’ellisse,  un  foco  della  quale  è nel  centro  del  sole,  devesi  pe- 
riodicamente rivederla  ogni  volta  che  nelle  sue  successive  rivo- 
luzioni essa  viene  a passare  in  vicinanza  a questo  foco.  V’ha  un 
certo  numero  di  comete  che  vennero  cosi  osservate  più  volte  ad 
epoche  differenti;  ed  a queste  si  dà  il  nome  di  comete  periodiche. 

L’aspetto  particolare  che  presenta  una  cometa  non  può  ser- 
vire a far  conoscere  se  questa  cometa  è una  di  quelle  osservate 
anteriormente.  Quest’aspetto  è talmente  variabile  che  spesso, 
neU'intervalio  di  alcuni  giorni,  una  cometa  è affatto  diversa  da 
ciò  ch’era  dapprima.  È dunque  del  tutto  impossibile  fondare  la 
menoma  induzione  sulla  rassomiglianza  o dissomiglianza  che 
presentano  due  comete,  osservate  a due  epoche  distinte. 

Soltanto  dalla  forma  e dalla  posizione  dell’ orbila  che  una 
cometa  descrive  si  può  vedere  se  essa  sia  identica  con  una 
di  quelle  che  furono  già  osservate.  Perciò  si  confrontano  gli 
elementi  del  suo  moto  parabolico  con  quelli  contenuti  nel  Ca- 
talogo delle  comete:  se  in  questo  catalogo  trovasi  una  cometa 
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i cui  elementi  sieno  press’a  poco  quei  medesimi  della  cometa 
cilene  occupa,  si  ha  un  fondamento  a considerare  come  pro- 
babile che  queste  due  comete  non  formino  che  un  solo  e me- 
desimo astro  osservato  a due  epoche  differenti.  L’intervallo  di 
tempo  compreso  Ira  i passaggi  di  quest’astro  al  suo  perielio  a 
queste  due  epoche  porge  un’idea  della  durata  della  sua  rivo- 
luzione sull’ellisse  allungata  che  descrive  intorno  al  sole;  essa 
è uguale  a questo  intervallo  di  tempo,  ovvero  ne  è la  metà,  il 

te,rzo,  il  quarto, secondo  che  la  cometa  avrà  fatto  una  sola 

Rivoluzione,  ovvero  avrà  fatto  due,  tre,  quattro,...  rivoluzioni 
intorno  al  sole  tra  le  due  epoche  di  cui  si  tratta.  Prendendo 
per  guida  questo  primo  dato,  si  cerca  nel  catalogo  se  non  vi 
sia  qualch’ altra  cometa  che  possa  ugualmente  essere  conside- 
rala come  identica  con  ognuna  delle  due  prime;  e trovan- 
dosene una  o più  che  soddisfacciano  a questa  condizione,  si 
può  (issare  in  modo  quasi  certo  la  durata  della  rivoluzione 
dell’unica  cometa  che  si  suppone  essere  stata  cosi  osservata  a 
più  epoche  differenti.  Si  è allora  in  grado  di  predire  il  tempo 
alla  fine  del  quale  la  cometa  apparirà  di  nuovo  in  vicinanza  del 
sole;  e avverandosi  questa  predizione,  se  ne  conchiude  che  la 
cometa  è veramente  periodica  com’erasi  supposto.  Noi  possiamo 
avere  un  bell’esempio  di  questo  genere  di  ricerche  nella  cometa 
di  Halley,  la  prima  di  cui  venne  riconosciuta  la  periodicità. 

L’andamento  indicato  per  giungere  a riconoscere  se  una 
nuova  cometa  che  si  osserva  può  esser  classificata  tra  le  comete 
periodiche  non  è il  solo  che  si  possa  seguire  e che  siasi  real- 
mente seguilo.  Ve  ne  ha  un  altro  che  non  può  essere  appli- 
cato a tutte  le  comete,  ma  che  non  suppone  la  cognizione  di 
anteriori  osservazioni,  i cui  risultati  sieno  consegnali  nel  Cata- 
logo delle  comete;  ed  ecco  in  che  consiste.  Se  la  cometa  può 
essere  osservata  mentre  percorre  una  porzione  considerevole 
della  sua  orbita  ellittica,  il  suo  moto  deve  presentare  sensibili 
differenze  con  ciò  che  avrebbe  luogo  se  essa  percorresse  real- 
mente un’orbita  parabolica.  In  questo  caso,  determinati  gli  ele- 
menti del  suo  moto  supposto  parabolico,  servendosi  delle  prime 
osservazioni  che  si  poterono  fare,  trovasi  che  questi  elementi 
non  convengono  alle  osservazioni  -che  si  fecero  più  tardi;  e vo- 
lendo modificarli  per  modo  da  soddisfare  alle  ultime  osservazioni, 
le  prime  più  non  sarebbero  convenientemente  rappresentate 
per  mezzo  di  questa  nuova  orbita  parabolica  che  si  otterrebbe. 
L’impossibilità  di  soddisfare  insieme  a tutte  le  osservazioni  per 
mezzo  di  un  moto  parabolico  della  cometa  indica  che  la  sua 
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X*, 

orbila  differisce  notabilmente  da  una  parabola  nella  parte  che 
venne  osservala  successivamente.  In  tal  caso  si  ricomindano 
i calcoli  per  determinare  gli  elementi  del  suo  moto,  ammet- 
tendo che  la  sua  orbita  sia  un’ellisse;  e si  giunge  a determi- 
nare per  quest’orbita  una  forma  ed  una  posizione  tale  che  tutte 
le  osservazioni  che  si  poterono  fare  sieno  convenientemente  rap- 
presentate. Dal  valore  che  si  ottiene  qpsì  per  l’asse  maggiore 
dell’orbita  ellittica  della  cometa,  espresso  per  mezzo  della  di- 
stanza della  terra  dal  sole  presa  per  unità,  si  può  trovare  im- 
mediatamente la  durala  della  rivoluzione  della  cometa  per  mezzo 
della  terza  legge  di  Keplero;  e si  è quindi  in  grado  d’ indi- 
care in  prevenzione  l’epoca  alla  quale  la  cometa  deve  ritornare 
al  suo  perielio,  dopo  aver  fatto  un’intiera  rivoluzione  intorno 
al  sole.  Se  la  cometa  ritorna  infatti  in  vicinanza  del  sole  all’e- 
poca per  questa  maniera  fissata,  si  potrà  in  modo  certo  clas- 
sificarla tra  le  comete  periodiche. 

Fino  al  presente  non  v’  hanno  che  quattro  comete  la  cui  pe- 
riodicità sia  stata  bene  stabilita,  le  quali  faremo  successiva- 
mente conoscere  secondo  l’ordine  della  loro  scoperta. 

Avendo  Halley  calcolato  gli  elementi  del  moto  parabolico  d’una 
cometa  osservata  nel  1682  da  Lahire,  Picard,  Hevelio  e Flam- 
sleed,  trovò  i seguenti  risultati: 


Inclinazione. 
17°  42' 


Longitudine  Longitudine 
del  nodo.  . del  perielio. 

50°  48'  501°  36' 


Distanza 

perielia. 

0,  58 


Direzione 
del  moto. 

retrogrado. 


Applicando  gli  stessi  calcoli  ad  una  cometa  osservata  nel  1607 
da  Keplero  e Longomontano,  trovò: 


Inclinazione. 


Longitudine  Longitudine-  Distanza  Direzione 

del  nudo.  del  perielio.  perielia.  del  moto. 


17°  2'  50°  21'  502°  16'  0,  58  retrogrado. 

La  quasi  perfetta  identità  tra  gli  elementi  di  queste  due  co- 
mete fece  pensare  ad  Halley  che  lo  stesso  astro  fosse  stato  os- 
servato nel  1682  e Del  1607,  e che  la  durala  della  sua  rivoluzione 
intorno  al  sole  fosse  di  circa  75  anni.  Ricorrendo  alle  osser- 
vazioni anteriori  all’anno  1607,  egli  trovò  che  una  cometa  era 
stata  osservala  da  Appiano  nel  1531,  vale  a dire  76  anni  prima 
del  1607;  e calcolando  gli  elementi  di  questa  cometa,  giunse  ai 
numeri  seguenti: 


Inclinazione. 
17°  56' 


Longitudine 
del  nudo. 

49°  25' 


Longitudine 
del  perielio. 
501°  39' 


Distanza 

perielia. 


Direzione 
-del  molo. 


0,  57  retrogrado. 
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Questi  nuovi  elementi,  paragonati  con  quelli  che  riferivansi  alle 
comete  del  1607  e del  1682,  non  lasciarono  più  dubbio  alcuno 
nella  mente  di  Halley  ; egli  tenne  per  certo  che  le  comete  del  1531 , 
del  1607  e del  1682  non  erano  che  una  sola  e medesima  co- 
meta, la  quale  muovevasi  intorno  al  sole  in  un’orbita  ellittica  . 
aliungatissirna,  e che  impiegava  da  75  a 76  anni  a compiere  tutto 
il  giro  di  quest’orbita:  potè  quindi  predire  che  questa  cometa 
riapparirebbe  verso  Tanna  1758.  Ma  nel  suo  molo  lungo  l’im- 
mensa sua  orbita  la  cometa  doveva  venire  alquanto  deviala  dal 
suo  cammino  per  le  azioni  attrattive  dei  principali  pianeti  (e  ve- 
dremo bentosto  in  che  consistano  queste  azioni),  e poteva  risul- 
tare da  ciò  un  cangiamento  importante  nell’epoca  in  cui  la  cometa 
ritornerebbe  a*passare  di  nuovo**al  suo  perielio.  Clairaut  intra- 
prese a calcolare  T influenza  che  poteva  avere  quest’azione  dei 
pianeti,  affine  di  giungere  a precisare  ognor  più  l’epoca  del  pros- 
simo ritorno  della  cometa  al  suo  perielio;  e con  ciò  ebbe  ri- 
trovato che  questo  ritorno  sarebbe  ritardato  di  518  giorni  per 
l’azione  di  Giove,  e di  100  giorni  per  l’azione  di  Saturno,  e che 
per  conseguenza  avrebbe  luogo  verso  la  metà  d’aprile  dei  1759; 
e nello  stesso  tempo  preveniva  che  Terrore  commesso  nella  va- 
lutazione di  questa  data,  per  ciò  che  i calcoli  non  erano  stati 
fatti  che  approssimatamente,  poteva  elevarsi  a 50  giorni  in  più 
o in  meno.  Nel  1759  infatti  fu  riveduta  la  cometa  annunciata 
da  Halley,  la  quale  passò  al  suo  perielio  il  12  marzo  (');  i suoi 
elementi  parabolici,  dedotti  dalle  osservazioni  fatte  a quell’epoca, 


Distanza  > Direzione 
periclia.  del  molo. 

. 0,  58  retrogrado. 


sono  i seguenti: 


Inclinazione. 

17°  08' 


Longitudine 
del  nodo. 

53°  48' 


Longitudine 
del  perielio. 

303°  10' 


La  cometa  d’Halley  venne  osservata  di  nuovo  nel  1835:  il 
suo  ritorno  al  perielio  era  stato  annunciato  pel  13  novembre, 
ed  ebbe  luogo  il  16.  La  cometa  di  Halley  è dunque  veramente 


(■)  Dopo  aver  rifatto  i calcoli,  Clairaut  aveva  portato  il  passaggio  al  pe- 
rielio della  cometa  al  4 aprile,  e l’avrebbe  portato  al  24  marzo,  cioè  alla 
distanza  di  soli  dodici  giorni  dall’istanle  del  perielio,  quale  risultò  poi  dal- 
T osservazione,  se  più  esattamente  avesse  conosciuta  la  massa  di  Satur- 
no, e l’avesse  ritenuta  di  essendo  presa  per  unità  quella  del  sole; 


e maggiore  esattezza  avrebbe  ancora  raggiunto  se  avesse  potuto  calcolare 
l’ influenza  di  Urano  e di  Nettuno,  l’esistenza  de’  quali  era  ancora  ignota 
ai  tempi  di  Clairaut.  ■ - 

Delac.nay,  Astronomia.  3S 
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una  comela  periodica,  il  cui  molo  è perfettamente  conosciuto,  e 
il  cui  rilorno  può  essere  predetto  con  grande  esattezza  (*).  Para- 
gonando la  durata  della 
sua  rivoluzione  con  quella 
della  terra  intorno  al  sole, 
si  trova,  per  mezzo  della 
terza  legge  di  Keplero,  che 
l’asse  maggiore  della  sua 
orbila  ellittica  è uguale  a 
35,  9:  la  differenza  tra 
quest’  asse  maggiore  e la 
disianza  perielia  delia  co- 
meta è dunque  uguale  a 
35, 3,  che  è il  valore  della 
massima  distanza  che  pos- 
sa esistere  tra  la  cometa  ed 
il  sole.  La  figura  356  rap- 
presenta l’orbita  di  questa 
comela;  da  cui  si  vede  che 
essa  stendesi  appena  al  di 
là  dell’orbita  di  Nettuno. 
La  linea  n »'  è l’ inter- 
sezione del  piano  di  que- 
st’orbita col  piano  dell’e- 
clitlica;  la  parie  nan'  è 
siluala  da  un  lato  di  que- 
st’ultimo piano,  e la  parte 
nbn’  trovasi  dall’altro  la- 
to; l’inclinazione  dei  due 
piani  è di  circa  17°  » , 
come  risulla  da  quanto 
precede. 

Essendo  siala  scoperta 
da  Pons  a Marsiglia,  il 
26  novembre  1818,  una 
cometa,  si  notò  bentosto 
chei  suoi  elementi  parabo- 
lici mollo  rassomigliavano 
a quelli  di  una  comela  OS- 
CI Attualmente  si  conoscono  sette  apparizioni  bene  accertate  della  co- 
meta di  Halley,  giacché  avendo  Laugier  calcolate  le  orbile  di  alcune  co- 
mete contenute  nella  nuova  tavola  tolta  da  Edoardo  Biot  dagli  Annali 
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servala  nel  1805 y se  ne  conthiuse  che  era  la  cometa  del  1805  che 
lornavasi  a rivedere,  e che  nell'Intervallo  essa  aveva  compiuto  una 
o più  rivoluzioni  intorno  al  sole.  Infatti  Encke,  di  Berlino,  non 
tardò  a stabilire  che  questa  cometa  non  impiegava  che  1200 
giorni  circa,  ossia  anni  3,3  a compiere  un  intiero  giro  intorno 
al  sole:  essa  aveva  quindi  percorso  quattro  volte  la  sua  orbita 
ellittica  dal  1805  al  1818.  Questa  cometa,  che  venne  già  osser- 
vata molte  volte  da  che  fu  riconosciuta  la  sua  periodicità  da 
Encke,  e che  si  designa  ordinariamente  sotto  il  nome  di  cometa 
a breve  periodo,  venne  a sconvolgere  l’idea  che  gli  astronomi 
s’erano  fatta  sulla  lunghezza  dell’asse  maggiore  delle  orbito  el- 
littiche delle  comete.  La  sua  distanza  dal  sole,  quand’essa  è 
alla  maggior  lontananza  da  quest’astro  centrale,  sorpassa  appena 
quattro  volle  la  distanza  della  terra  dal  sole,  e per  conseguenza 
rimane  sempre  compresa  nell’interno  dell’orbita  di  Giove:  quan- 
d’essa è al  suo  perielio,  la  sua  distanza  dal  sole  è press’a  poco 
uguale  al  terzo  della  distanza  della  terra  dal  sole  (’). 


• . 


Chinesi,  potè  stabilire  {'identità  delta  cometa  del  137S  con  quella  di  Hai- 
ley.  Dal  1378  at  1836  il  tempo  della  rivoluzione  di  questa  cometa  ha  va- 
riato da  74,91  a 77,58,  il  periodo  medio  essendo  stato  di  anni  76,1. 

ha  cometa  di  Halley  è attualmente  motto  diversa  da  quella  che  apparve 
nei  secoli  scorsi  Nel  1456  la  sua  lunga  coda  diffuse  il  terrore  nell’Europa, 
già  costernata  dai  rapidi  successi  dei  Turchi , che  abbatterono  l’ Impero 
d'Oriente;  e papa  Calisto  ordinò  pubbliche  preghiere  colle  quali  scon- 
giurare la  cometa  e i Turchi. 

{■)  Prima  che  venisse  determinata  la  periodicità  della  cometa  di  Encke, 
essa  era  già  stala  veduta  tre  volte,  cioè  da  Méchàin  nel  novembre  1786,  da 
Miss  Carolina  Herschel  nel  novembre  1795,  e da  Bouvard,  Pons  ed  lluth 
nell'ottobre  1805.  Il  suo  primo  ritorno,  calcolato  in  anticipazione  da  Encke, 
venne  osservato  da  Btìmker  a Paramatta,  nella  Nuova  Olanda,  non  es- 
sendo allora  la  cometa  visibile  nell'emisfero  boreale  : le  successive  appa-  ,■  i 
rizioni  vennero  tutte  predette  ed  osservate  nei  principali  osservalorii  dei  •, 
due  emisferi.  Essendo  la  longitudine  dell'afelio  della  cometa  di  337°,  essa 
non  è visibile  agli  abitatori  dell'  Europa  che  nelle  comparse  nelle  quali 
il  passaggio  al  perielio  cade  fra  l'ottobre  ed  il  febbrajo.  Talvolta  questa 
cometa  venne  veduta  anche  ad  occhio  nudo,  come  accadde  nel  1819  e 
nel  1822  a Rurnker. 

Confrontando  i successivi  passaggi  di  questa  cometa  al  perielio,  dopo 
aver  tenuto  esatto  conto  di  tutte  le  perturbazioni  prodotte  dai  pianeti , 
s’incontra  il  singoiar  fatto,  stabilito  primieramente  da  Encke,  che  gli 
intervalli  fra  essi  compresi  vanno  successivamente  diminuendo;  e .lo 
stesso  Encke  ne  diede  la  spiegazione,  supponendo  che  lo  spazio  non  sia 
assolutamente  vuoto,  ma  ripieno  d'un  fluido  sottilissimo,  il  quale  colla 
sua  resistenza  sia  la  cagione  del  successivo  accorciarsi  della  durata  della 
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Il  27  febbrajo  4-826  il  signor  Biela  ilislinse,  a Johannisbcrg,  ^ 
una  nuova  cometa,  che  il  signor'Gambart  osservò  da  parte  sua 
dieci  giorni  più  lardi  a Marsiglia.  Quest’ ultimo  asironomo,  dopo 
aver  determinalo  gli  elementi  parabolici  della  cometa,  riconobbe 
ch'essi  erano  assai  prossimamente  quei  medesimi  delle  due  co- 
mete osservate  1’una  nel  1805,  l’altra  nel  1772;  ne  conchiuse  che 
vi  era  identità  fra  i tre  astri,  e che  la  cometa  nuovamente 
scoperta  era  periodica.  Bentosto  i signori  Clausen  e Gambart 
trovarono  quasi  nello  stesso  tempo  che  questa  cometa  percorre 
la  sua  orbita  ellittica  nell’ intervallo  di  circa  6 annif , e potè 
quindi  esserne  predetto  il  ritorno.  La  cometa  ritornò  infatti  al- 
l’epoca indicata;  e dappoi  venne  osservala  a più  riprese  distinte 
alle  epoche  de’  suoi  diversi  passaggi  in  vicinanza  del  sole.  La 
minima  distanza  di  questa  cometa  dal  sole  è uguale  a 0,86,  e 
la  sua  massima  distanza  da  quest’astro  è uguale  a 6,20,  essendo 
presa  per  unità  la  distanza  del  sole  della  terra:  la  sua  orbita 
dunque  stendesi  alquanto  al  di  là  dell’orbita  di  Giove  (*). 

rivoluzione  di  questa  cometa.  Parrebbe  a prima  giunta  che,  a motivo 
della  resistenza  del  mezzo  in  cui  muovesi  la  cometa,  la  durata  della  sua 
rivoluzione  dovesse  aumentare;  ma  riflettendo  che  la  resistenza  del  mezzo 
cresce  al  crescere  della  velocità  della  cometa,  per  cui  il  suo  effetto  viene 
ad  essere  massimo  quando  la  cometa  trovasi  vicina  al  perielio,  minimo 
quando  è vicina  all'afelio,  si  scorge  che  il  moto  della  cometa  tenderà  con 
ciò  a rendersi  uniforme,  e l'ellisse  della  sua  orbita  si  avvicinerà  quindi 
ognor  più  ai  circolo,  secondo  il  quale  dovrebbe  aver  luogo  il  moto  uni- 
forme. Pertanto  l'asse  maggiore  dell’ellisse  andrà  continuamente  dimi- 
nuendo; e siccome,  per  la  terza  legge  di  Keplero,  il  tempo  dell'intiera 
rivoluzione  dipende  dalla  grandezza  dell'asse  maggiore,  diminuendo  que- 
sto, dovrà  quindi  diminuire  anche  la  durata  della  sua  rivoluzione,  vale 
a dire  ad  ogni  rivoluzione  la  cometa  anticiperà  il  suo  passaggio  al  pe- 
rielio. 

Da  ciò,  secondo  alcuni,  deriva  essere  probabile  che  la  cometa  venga 
collo  scorrere  dei  secoli  a cadere  nel  sole,  a meno  che  prima  non  sf  dissipi 
intieramente,  ciò  che  pure  da  alcnni  non  si  riterrebbe  affatto  inverosimile, 
attesa  l' estrema  tenuità  della  sostanza  ond’  è composta  e il  progressivo 
decremento  che  si  osserva  nel  suo  splendore  ad  ogni  sua  riapparizione. 

Nel  1835  essendo  passata  vicinissima  a Mercurio,  soffri  questa  cometa 
perturbazioni  nel  suo  molo  per  l'attrazione  di  questo  pianeta , e dall'  e- 
same  di  queste  perturbazioni  potè  Encke  determinare  meglio  la  massa  di 
Mercurio,  che  fu  da  esso  ridotta  a circa  la  metà  di  quella  che  era  stata 
congetturata  da  Laplace,  ititenula  pertanto  per  unità  la  massa  del  sole, 
quella  dì  Mercurio  sarebbe  di  Vas^Ti  f-98)- 

(')  Il  primo  ad  osservare  la  cometa  ora  detta  di  Biela  o di  Gambart,  nel 
177ì,  fu  Montaigne,  il  giorno  8 di  marzo,  e net  1805  fu  Pons,  il  l.°  noveui- 
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Laquarla  cometa  periodica  venne  osservala  per  la  prima  velia 
dal  signor  Fave,  a Parigi,  il  ìì  novembre  1843.  Poco  tempo  dopo 
il  dottor  Goldsehmidl , allievo  del  signor  Gauss,  appoggiandosi 


bre:  dopo  che  ne  fu  predetto  il  ritorno,  il  primo  ad  osservarla  fu  Hendcr- 
son,  at  Capo  di  Buona  Speranza,  nell'ottobre  del  -1832.  La  sua  apparizione 
nel  1852  fu  pertanto  la  tredicesima  cominciando  da  quella  del  1772. 

Questa  cometa,  sino  da  quando  apparve  nel  1826,  s’avvicinò  tanto  alla 
sterra  che  la  sua  minima  distanza  fu  di  soli  raggi  terrestri  133  1 , ossia 
poco  più  del  doppio  delta  massima  distanza  della  luna  dalla  terra  ; e venne 
sin  cT  allora  notato  essere  questa  distanza  soggetla  a variare  moltissimo 
ad  ogni  ritorno  della  cometa,  a cagione  delle  forti  perturbazioni  prodotte, 
nel  suo  moto  dai  grandi  pianeti  cui  passa  in  vicinanza,  specialmente  di 
Giove;  potendo  per  altro  questa  distanza  tanto  crescere  che  diminuire;  per 
modo  che,  venendo  essa  a diminuire,  potrebbe  persino  accadere  che  le  due 
atmosfere  della  terra  e dolla  cometa  si  mescolassero,  ed  anche  si  potesse 
vedere  la  cometa  ecclissarsi  nell’ombra  della  terra. 

Avendo  Damoiseau  calcolato  preventivamente  gli  elementi  di  questa 
cometa  pel  1832,  tenendo  conto  delle  perturbazioni  esercitatevi  dai  princi- 
pali pianeti,  trovò  ch’essa  nel  sito  nodo  discendente' sarebbe  passata  per 
l’órbita  della  terra,  come  appunto  avvenne  il  29  ottobre  1832.  L'annuncio 
dell’  intersezione  delle  due  orbile  ebbe  a destare  in  molti  spavento,  imma- 
ginandosi che  dovesse  succedere  l’ incontro  della  cometa  colla  terra,  seb- 
bene questa  si  trovasse  a tal  distanza  dalla  cometa  da  occorrere  un  intiero 
mese  perchè  avesse  a passare  pel  puntò  dell’orbita  pel  quale  la  cometa 
già  era  passata. 

La  probabilità  dell’urto  d’una  cometa  colla  terra  era  già  stata  antece- 
dentemente sottomessa  a calcolo  da  distinti  geometri;  e in  ultimo  Laplace 
,aveva  dimostrato  che , quantunque  possibile  un  tal  urto,  non  v’ è ragio- 
ne a temerne,  essendone  enormemente  piccola  la  probabilità  nel  periodo 
ili  un  secolo,  sebbene  una  tal  piccolissima  probabilità  possa  diventar  mol- 
to grande  solamente  in  una  lunga  serie  di  secoli.  La  cometa  di  Biela  mo- 
stra assolutamente  la  possibilità  di  tale  incontro  colla  terra,  e fu  trovato  che 
in  2500  anni,  per  termine  medio,  ne  possa  accadere  uno  ; nondimeno  in 
ogni  singola  comparsa  la  probabilità  dell'urto  rimane  ancora  piccolissima. 
Assai  difficile  poi  sarebbe  rassegnare  gli  effetti  di  un  tale  urto.  Certo  é 
che  anche  piccolissime  masse  dotate  di  enorme  velocità  potrebbero  pro- 
durre effetti  molto  considerevoli;  e li  annovera  Laplace,  supponendo  che 
venissero  per  l’urto  di  una  cometa  a cambiare  l’asse  e il  moto  di  rota- 
zione della  terra,  per  modo  da  derivarne  un  vero  diluvio  universale.  Ma 
tanta  é la  piccolezza  della  massa  di  una  cometa,  e la  sostanza  che  la  co- 
stituisce è tanto  attenuata  che  da  altri  si  opina  non  poterne  emergere  al- 
cuna seria  conseguenza.  La  massa  della  cometa  di  Biela  è tanto  piccola 
da  non  arrecare  perturbazione  alcuna  sull’orbita  della  terra  ne’  grandis- 
simi suoi  avvicinamenti  a questa.  , 

Anche  le  orbite  delle  due  comete  di  Biela  e di  Encke  s’intersecano,  e 
come  amendue  sono  sogzelle  a fortissime  | erturbazfoni  da  parte  dei 
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ad  osservazioni  falle  a Parigi  e ad  Allona,  riconobbe  che  la  co- 
meta descrive  un’  ellisse  la  cui  eccentricità  è molto  debole  re- 
lativamente a quelle  delle  comete  periodiche  già  conosciute. 
Quantunque  non  siasi  trovato  nel  Catalogo  delle  comete  alcun 
astro  i cui  elementi  abbiano  qualche  rassomiglianza  con  quelli  di 
questa  nuova  cometa,  egli  punto  non  dubitò  di  predire  il  suo  ri- 
torno pel  principio  del  1831,  appoggiandosi  unicamente  alla  co- 
gnizione degli  elementi  del  moto  ellittico  che  eransi  ottenuti.  La 
predizione  s’avverò  con  grande  precisione,  e la  cometa  ritornò  a 
passare  al  suo  perielio  all’ora  medesima  assegnata  dal  calcolo 
a questo  passaggio.  La  durata  della  rivoluzione  di  questa  co- 
meta è di  circa  7 anni  e mezzo:  la  sua  minima  distanza  dal 
sole  è uguale  a 1,7,  e la  sua  massima  distanza  dallo  stesso  astro 
è uguale  a 5,9,  essendo  presa  per  unità  la  media  distanza  del 
sole  dalia  terra  (*). 

In  questi  ultimi  tempi  si  trovarono  molte  altre  comete  per  le 
quali  presentatisi  le  stesse  circostanze  che  per  quella  di  cui  ora 
abbiamo  parlato,  e si  poterono  determinare  le  dimensioni  delle 
loro  orbite  ellittiche  per  mezzo  delle  osservazioni  fatte  durante 
il  tempo  della  loro  apparizione  in  vicinanza  del  sole.  Ma  queste 
comete  non  dovranno  essere  classificate  definitivamente  tra  le  co- 
mete periodiche  che  quando  le  si  avranno  vedute  ritornare  al- 
meno una  volta  al  loro  perielio  dopo  che  avranno  compiuta  una 
iutiera  rivoluzione  intornò  al  sole  ("). 

grandi  pianeti,  cosi  potrebbe  accadere  clic  s’iuconlrasscro  ; e se  questo 
avesse  luogo  verso  la  metà  di  ottobre,  gli  abitanti  della  terra  avrebbero 
a godere  del  maraviglioso  spettacolo  dell'  incontro  di  due  corpi  celesti,  o 
piuttosto  d'una  vicendevole  penetrazione,  o fors"  anello  della  riunione  di 
due  corpi  in  uno,  ovvero  della  loro  totale  dissipazione  nello  spazio. 

(■)  L’orbita  di  questa  cometa  pertanto  s’avvicina  alla  forma  circolare  più 
di  quella  di  qualunque  altra  cometa  conosciuta:  nell'afelio  essa  oltrepassa 
l’orbita  di  Giove,  e net  perielio  quella  di  Marte.  La  forma  attuale  di  que- 
st'orbita è forse  dovuta  all'azione  perturbatrice  di  Giove,  cui  questa  co- 
meta s’avvicinò  mollissimo  verso  la  line  dell'anno  1839. 

(••;  Alle  comete  di  cui  qui  si  parla  appartengono  specialmente  quelle  di 
Vico,  di  Rrorsen  e di  D’ Arresi. 

La  cometa  di  Vico  fu  scoperta  a Roma  il  22  agosto  1841-  Gli  clementi 
dell'orbita  di  questa  cometa  vennero  accuralamenle  calcolati  da  Briinnow 
di  [ierlino,  tenendo  conto  delle  perturbazioni  prodotte  su  di  essa  dai 
piaueli.  il  suo  periodo  è di  circa  anni  5 e mezzo;  il  ritorno  era  pre- 
detto pel  lsóO,  ma  da  nessuno  venne  osservata.  I signori  Laugier  e 
Hauvais  la  credevano  probabiffnente  identica  con  quelle  del  1583,  1743  e 
colla  quatta  del  181!»,  il  che  fu  negato  da  Leverrier,  il  quale  vi  trovò  in- 
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La  figura  337,  costruita  nella  stessa  scala  di  quella  che  rap- 
presenta il  sistema  di  Copernico  (fig.  336  a pag.  337),,  può  dare 


un’idea  delle  grandezze  e delle  posizioni  relative  delle  orbile 
delle  quattro  comete  periodiche:  l’orbita  della  cometa  d’Hallcy 

vece  molta  rassomiglianza  con  quella  del  1678,  ritenendo  che  la  sua  or- 
bita nei  secoli  antecedenti  ebbe  a subire  grandi  variazioni,  passando  essa 
nel  suo  afelio  molto  vicina  all'orbita  di  Giove. 

La  cometa  di  Brorsen  fu  scoperta  il  26  febbrajo  1846,  e non  potè  es- 
sere osservata  che  per  un  tempo  troppo  breve,  perchè  gli  clementi  del- 
l'orbita venissero  determinati  con  molta  precisione:  la  rivoluzione  per  . 
altro  risultò  essere  di  anni  6 o mezzo,  e nel  calcolo  degli  elementi  deb 
r orbila  tanto  Brùnnow  quanto  Galle  tennero  conto  delle  perturbazioni 
dei  pianeti.  Anche  di  questa  cometa  non  venne  osservalo  il  ritorno  nel 
186*^  La  sua  orbita  ha  il  nodo  ascendente  vicino  all’orbita  di  Venere,  il 
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non  potè  esservi  tranciala  nella  sua  totalità  a cagione  delle  sue 
grandi  dimensioni.  Ycdesi  che  le  orbite  di  queste  comete  s’in- 
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trecciano  Ira  esse  e colle  orbile  dei  pianeti,  per  modo  thè  sem- 
bra esistere  nello  spazio  un  certo  numero  di  punti  in*culs’in- 
■ • ' e ■ . 

Oltre  le  (piatirò  comete  i cui  periodi  sono  assolutamente  accertati,  e 
te  altre  tre  i cui  periodi  sono  pure  comunemente  ammessi,  stante  l'esat- 
tezza colla  quale  furono  calcolati,  v’  hanno  altre  comete  alle  quali  da  al- 
cuni astronomi  venne  assegnalo  un  periodo,  sebbene  lo  osservazioni  dietro 
le  quali  questi  periodi  «nnero  determinati  sieno  tati  da  lasciar  ancora 
molto  dubbio  sull'esattezza  dei  risultati.^ 

I periodi  di  queste  comete  sarebbero  fra  loro  diversissimi.  Alcune  avreb- 
bero periodi  assai  brevi,  anche  di  cinque  o sei  anni  ; altre  periodi  molto 
maggiori:  queha  del  -1812,  scoperta  da  Pons,  avrebbe  un  periodo  di  70 
anni,  e quella  di  Olbers,  del  H 8 1 5,  un  periodo  di  74  almi;  per  cui  queste 
due  comete  starebbero  con  quella  di  Halley:  la  terza  cometa  del  1845, 
t scoperta  da  Colla,  avrebbe  un  periodo  di  circa  249  anni;  e la  quarta  del 
1840,  scoperta  da  Brémiker,  un  periodo  di  344  anni:  il  periodo  della 
grande  cometa  del  isti  sarebbe,  secondo  Argelander,  di  3300  anni,  e 
quello  della  famosa  cometa  del  1680;  secondo  Encke,  di  8814  anni.  I.’orbita 
ellittica  di  quest’ultima  cometa  fu  ia  prima  ad  essere  determinata;  ma  stante  “8^- 
la  poca  esattezza  delle  osservazioni  fatte  da  Dorfel,  si  erano  ottenuti  risul- 
tati assai  differenti  fra  loro:  cosi  Halley  aveva  trovato  un’orbita  di  375  anni,  > 

Eulero  di  anni  170  e mezzo,  Pingré  di  15864  anni:  l'orbita  calcolata  da 
Encke,  colla  scorta  di  più  esatte  osservazioni  fatte  dal  prof.  Marchetti  di 
Pisa,  si  può  ritenere  assai  più  probabile.  Secondo  quest’orbita  la  distanza 
perielia  della  cometa  sarebbe  di  0,0062,  e l’afelia  di  853,27  per  cui  il 
rapporto  fra  la  distanza  afelia  e ia  perielia  ammonterebbe  à 137000:  nel 
perielio  essa  si  muoverebbe  con  una  velocità  di  393  chilometri  per  secondo, 
ossia  13  volte  maggiore  di  quella  della  terra;  nell’afelio  non  si  muoverebbe 
che  colla  velocità  di  3 metri  per  secondo,  che  è quanto  dire  circa  il  triplo 
della  velocità  de'llumi  d’Europa,  e la  metà  della  velocità  osservata  da 
Humboldt  in  un  braccio  deH'Orenoco,  il  Cassiquiaire:  nel  perielio  essa 
si  troverebbe  ad  una  distanza  dal  sole  166  volte  più  piccola  di  quella  deila 
terra,  il  diametro  del  sole  sarehbe  quindi  veduto  sotto  un  angolo  di  oltre 
a 75°,  e in  ossa  si  proverebbe  un  calore  27500  volte  maggiore  di  quello 
che  si  ha  sulla  terra,  e un  tal  calore  secondo  ogni  apparenza  sarebbe 
, capace  di  volatilizzare  la  maggior  parte  delle  sostanze  terrestri  ; nell’afelio 
poi,  la  sua  distanza  dal  sole  essendo  853  volte  maggiore  di  quella  della 
terra,  il  diametro  del  sole  apparirebbe  sotto.un  angolo  di  circa  8",  vi  si 
avrebbe  un  calore  728  mila  volte  minore  di  quello  che  si  ha  sulla  terra, 
per  cui  non  solo  in  queste  condizioni  tutti  i mari  agghiaccerebberu,  ma 
anche  la  nostra  atmosfera  verrebbe  foTse  a soliditlearsi. 

Dal  confronto  degli  elementi  delle  orbite  paraboliche  delle  due  comete 
del  1264  e del  1556,  calcolate,  la  prima  da  Pingré,  la  seconda  da  Halley, 
era  nato  sospetto  suU’identilà  delle  due  comete,  e che  si  dovesse  avere 
una  terza  apparizione  della  medesima  cometa  nel  1848.  Effettivamente 
«iò  non  ebbe  luogo,  ma  parve  che  il  ritorno  dovesse  pròtrarsi  tra  il  1S‘>'' 
e il  1860.  Se  non  che,  dopo  la  scoperta  fatta  dall’illustre  littrow  di  Vib.  na 
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crociano  le  orbile  di  due  astri  differenti:  ma  è d’uopo  osservare 
che  queste  orbite  non  sono  tulle  in  uno  stesso  piano;  i loro 
piani  sono  diversamente  inclinati  sull’ eclittica,  per  cui  av-viene 
che  due  orbile  che  sembrano  tagliarsi  passano  realmente  a una 
certa  distanza  l’una dall'altra,  distanza  che  talvolta  è grandissima. 

delle  opere  di  Paolo  Fabricio,  il  principale  osservatore  della  cometa  del 
1556,  di  un  opuscolo  di  Gioachimo  Heller,  astronomo  di  Norimberga,  e 
di  altre  opere  antiche  riguardasti  la  cometa  medesima,  parecchi  distinU 
astronomi  ne  ripresero  il  calcolo  dell’orbita;  tra  questi  il  signor  Hoek  di 
Leiden,  il  quale,  ricalcolata  colla  maggior  possibile  esattezza  anche  l’orbita 
della  cometa  del  1264,  giunse  a dimostrare  la  non  identità  di  quelle  due 
comete,  distruggendo  cosi  ogni  dato  sull'epoca  probabile  del  loro  ritorno. 

Citeremo  per  ultimo  la  celebre  cometa  del  4770,  chiamata  comune- 
mente cometa  di  Lexell.  Questa  cometa,  scoperta  daAlessier  il  44  giugno 
477U  nel  Sagittario,  si  presentava  come  una  debole  nebulosità;  otto  giorni 
dupo  il  suo  nucleo  brillava  come  una  stella  di  seconda  grandezza;  prima 
di  giungere  al  perielio  non  presentava  traccia  alcuna  di  coda,  dopo  ne 
svolse  una  che  non  aveva  più  di  un  grado  di  lunghezza.  Essendosi  in- 
vano tentalo  di  assoggettare  le  osservazioni  di  questa  cometa  alle  leggi 
del  molo  parabolico,  Lexell  pel  primo  trovò  cb’essa  descriveva  uo'  ellisse 
con  una  rivoluzione  la  cui  durata  non  era  maggiore  di  6 anni,  ciò  che 
venne  anche  verificato  da  Burckardt.  A spiegare  poi  come  questa  co- 
meta non  erasi  giammai  veduta  dapprima,  Lexell  fece  notare  come  essa 
nel  4767  si  fosse  tanto  avvicinata  a Giove,  che  per  l’azione  di  questo  pia- 
neta dovette  cambiare  la  sua  orbita,  origiuariamente  poco  eccentrica,  in 
un’altra  di  cinque  anni  e mezzo,  ed  avente  una  piccolissima  distauza  pe- 
rielia.  Nel  marzo  del  4776  questa  cometa  passò  di  nuovo  al  suo  perielio, 
e sarebbe  stata  visibile  se  nelle  ore  opportune  alle  osservazioni  non  fosse 
stata  immersa  nella  luce  solare.  Nel  477t)  allontanandosi  dal  sole,  nella  sua 
piccola  ellisse  si  avvicinò  ancora  di  tanto  a Giove  che  per  la  seconda 
volta  cambiò  l’orbita,  percorrendone  un'altra,  nella  quale  anche  nel  suo 
perielio  è tanto  da  noi  lontana  da  esserci  invisibile,  e mai  più  non  la  si 
vedrà  a meno  che,  per  nuovi  accidenti,  non  venga  ancora  a cambiar  l’or- 
bita avvicinandosi  alla  terra;  il  che  venne  tutto  dimostrato  anche  da  La- 
place. Leverrier  poi  avrebbe  trovato  che,  secondo  una  prima  ipotesi, 
questa  cometa  avrebbe  effettivamente  attraversato  nel  4779  le  orbite  dei 
satelliti  di  Giove , mg  secondo  un’  altra  ipotesi , sarebbe  rimasta  molto 
lontana  al  di  fuori  dell’orbita  del  quarto  satellite.  Questa  cometa  s’é  av- 
vicinata altresi  moltissimo  alla  terra  e ad  altri  pianeti,  anzi  è la  cometa 
che  più  di  tutte  siasi  avvicinata  alla  terra,  mentre  il  giorno  28  giugno 
4770  non  ne  era  distante  che  circa  sei  volte  la  distanza  della  luna  dalla 
terra;  ma  questi  pianeti  minori  non  esercitarono  che  una  debolissima 
azione  sul  moto  di  essa.  La  nessuna  perturbazione  poi  prodotta  dalla 
cometa  sulla  rivoluzione  della  terra,  e ancor  più  sulle  orbite  dei  satel- 
liti di  Giove  tra  1 quali  forse  ebbe  a passare,  rivela  l’estrema  piccolezza 
della  massa  della  cometa. 
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285.  Distinzione  tra  i pianeti  e le  comete.  — Possiamo  ora 
indicare  precisamente  in  che  consistano  le  differenze  tra  i pia- 
neti e le  comete , e a qual  carattere  si  riconosca  se  un  astro 
nuovamente  scoperto  debba  essere  collocato  nell’una  o nell'al- 
tra di  queste  due  specie  di  astri. 

[ pianeti  muovonsi  tutti  nella  medesima  direzione;  i piani  delle 
loro  orbile  sono  poco  inclinali  gli  uni  agli  altri;  le  eccentricità 
di  queste  orbite  sono  piccolissime,  in  guisa  che  i pianeti  descri- 
vono press’a  poco  circonferenze  di  circoli  aventi  il  sole  per  cen- 
tro comune.  Le  comete,  al  contrario,  muovonsi  in  piani  che  sono 
spesse  volte  molto  inclinali  sul  piano  dell’eclittica;  le  une  muo- 
vonsi con  molo  diretto,  le  altre  con  moto  retrogrado;  la  mag- 
gior parte  di  esse  descrivono  orbile  tanto  allungate  che  in  tutto 
il  tempo  in  cui  sono  visibili  sembrano  muoversi  secondo  para- 
bole; e pel  piccol  numero  di  quelle  il  cui  moto  ellittico  è ben 
conosciuto,  r eccentricità  dell'orbita  è molto  superiore  a quelle 
delle  orbite  dei  pianeti.  La  distanza  d’una  cometa  dal  sole  prova 
considerevoli  variazioni,  e ne  risulta  che  la  cometa  non  può 
essere  veduta  che  quando  trovasi  nella  porzione  della  sua  or- 
bita che  più  s’avvicina  al  sole;  la  distanza  d’un  pianeta  dal 
sole,  al  contrario,  non  varia  che  entro  limiti  ristretti,  e il  pianeta 
può  essere  osservato  in  tutte  le  parti  della  sua  orbila,  eccetto 
quando  trovasi  quasi  nella  direzione  del  sole,  nel  qual  caso  la 
viva  luce  che  quest’astro  spande  nella  nostra  atmosfera  ne  toglie 
di  ravvisarlo. 

Qualunque  astro  novello  che  veggasi  muoversi  di  molo  diretto 
secondo  un’ellisse  poco  eccentrica  avente  il  sole  in  uno  de’suoi 

fochi,  è immediatamente  classificato  fra  i pianeti  : gli  astri  che  non* 
soddisfanno  à queste  condizioni  sono  considerati  come  comete. 

Sembra  che  la  distinzione  cosi  stabilita  tra  i pianeti  e le  co- 
mete non  sia  molto  precisa.  Le  quattro  comete  periodiche  delle 
quali  abbiamo  parlalo  precedentemente  molto  differiscono  fra 
loro  sotto  il  rapporto  deU’eccenlricilà delle  loro  orbite;  l’eccen- 
tricità della  oometa  di  7 anni  e mezzo  è molto  più  piccola  di 
quella  della  oometa  d’Halley  ; e si  comprende  che  potrebbero  esi- 
stere altre  comete  muovenlisi  in  orbite  ancor  meno  eccentriche  di 
quella  di  7 anni  e mezzo;  e se  il  loro  moto  fosse  diretto,  esse  si 
avvicinerebbero  considerabilmente  a soddisfare  le  condizioni  ne- 
cessarie ond’essere  collocate  fra  i pianeti.  Fra  gli  astri  che  circo- 
lano intorno  al  sole  vi  sarebbe  allora,  per  cosi  dire,  un  passaggio 
insensibile  dal  pianeta,  la  cui  orbita  differisce  meno  da  un  circolo, 
alla  cometa,  la  cui  orbita  ha  la  più  grande  eccentricità;  e nella 
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serie  continua  delle  orbile  disposte  in  ordine  alle  loro  eccen- 
tricità non  si  saprebbe  ove  porre  il  punto  di  separazione  tra  i 
pianeti  e le  comete.  Ma  cosi  non  succede,  essendoché  la  distin- 
zione tra  le  due  specie  di  astri  è esattamente  determinata.  La 
^ometa  di  7 anni  e mezzo,  la  cui  eccentricità  fa  «erezione  ira  le 
eccentricità  delle  comete,  è ben  lungi  dal  poter  essere  conside- 
rata come  un  pianeta;  e non  è per  un  semplice  effetto  del  caso 
che  gli  astri  di  cui  ci  occupano  possono  essere  cosi  divisi  in 
due  gruppi  ben  distinti.  TuMfl  porta  a credere  che  i pianeti  e 
le  comete  non  abbiano  una  stessa  origine;  e questa  diversità  di 
origine,  sulla  quale  ritorneremo  più  innanzi,  Spiega  affatto  natu- 
ralmente le  differenze  essenziali  che  abbiamo  segnate  tra  i moti 
dei  pianeti  e delle  comete,  differenze  <Stie  servono  a distinguere 
gli  uni  dalle  altre  ("). 

(')  L’inclinazione  all'eclittica  delle  orbile  delle  comete 
ralmente  è debole  e compresa  fra  3°  e f3°,  eccetto  quella 
Brorsen,  die  non  ascende  a meno  di  31°  (vedi  la  nota  a pag  600)  Tutte 
poi  le  comete  interiori  scoperte  sino  al  giorno  d’oggi,  al  pari  dei  pia- 
neti e dei  satelliti  del  nostro  sistema  solare,  muovonsi  di  moto  fretto. 

L’autore  suppone  sempre  che  tutte  la  comete  muovansi  effettivamente 
in  orbile  ellittiche,  mentre  un'  orbita  parabolica  non  rappresenta  che  la 
curva  limite  di  un  certo  sistema  di  ellissi,  pel  caso  che  non  sia  possibile 
ta  determinazione  di  quell'ellisse  secondo  la  quale  avvenga  la  rivoluzione 
della  cometa.  Veramente  però  dalla  teoria  dell’  universale  gravitazione 
deriva  che  qualunque  sezione  conica  può  essere  descritta  da  un  corpo 
•he  muovesì  intorno  ad  un  altro  per  l’azione  di  questa  forza.  E accadde 
infatti  talvolta  che  nel  calcolo  degli  elementi  dell’orbita  di  una  cometa,  de- 
dotti dai  risultati  dell’osservazione,  non  si  potè  rappresentare  quest’or- 
bita né  mediante  un  ellisse,  né  mediante  una  parabola,  che  fosse  il  li- 
mite d'un  sistema  di  ellissi,  ma  si  trovò  invece  che  siffatta'orbita  non  era 
rappresentabile  che  mediante  un’  iperbole  : tale  fra  le  altre  apparve  essere 
la  cometa  del  1771,  la  cui  orbita  fu  calcolata  con  somma  esattezza  da 
Encke.  E dall'analisi  risulta  essere  assai  più  difficili  a prodursi  le  orbite 
iperboliche  delle  ellittiche,  essendo  poi  molto  improbabili  le  orbile  para- 
lioliche,  circolari  e rettilinee,  nelle  quali  cinque  linee  sono  comprese  ie 
sezioni  coniche.  Siccome  poi  le  iperbole  non  sono  linee  chiuse,  le  comete 
muovenlisi  secondo  tali  linee  non  ritornerebbero  più;  ma  dopo  il  loro 
passaggio  al  perielio,  allontanandosi  continuamente  dal  sole,  andrebbero 
a raggiungere  altri  sistemi  solari  sparsi  nell'immensità  del  cielo,  eccetto 
il  caso  che  nel  passare  vicino  a qualcuno  de’  grandi  pianeti  avessero  a 
scambiare  in  ellittiche  le  loro  orbite  iperboliche.  Per  la  natura  stessa  di 
queste  ultime  orbite,  assai  rare  debbono  essere  le  apparizioni  di  comete 
muovenlisi  secondo  esse,  e assai  più  frequenti  debbono  essere  invece  le 
comete  che,  muovendosi  in  orbite  rientranti,  ritornano  ad  intervalli  più 
o meno  lunghi  nelle  regioni  dello  spazio  vicine  al  sóle. 


interiori»  genc- 
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286.  Nozioni  sulla  natura  delle  comete.  — Abbiamo  dello  che 
le  comeie  presen l ano  generalmente  l’aspetto  d'un  nucleo  bril- 
lante circondalo  d’una  nebulosità,  la  quale  si  stende  da  una  certa 
parte  lino  a una  distanza  più  o meno  grande  dal  nucleo.  Que- 
sta nebulosità,  che  si  può  rassomigliare  a una  specie  di  nebbia 
analoga  a quella  che  si  forma  di  tempo  in  tempo  nella  nostra 
atmosfera,  è ben  lungi  dall’essere  cosi  ppco  trasparente  quali 
sono  le  nostre  nebbie;  mentre  attraverso  alla  coda  o alla  chioma 
< d'una  cometa  possono  venire  ravvisale  delle  stelle  anche  debo- 
lissime, «quantunque  i raggi  luminosi  che  provengono  da  queste 
stelle  abbiano  spesso  ad  attraversarla  nelle  parti  in  cui  presenta 
un  grande  spessore.  La  nebulosità  d’una  cometa  deve  adunque 
essere  semplicémente  considerata  come  un  vapore  leggerissimo 
*\  accompagnante  il  nucleo. 

I cambiamenti,  spesso  rapidissimi,  che  avvengono  nella  forma 
d’una  cometa  contribuiscono  ancora  a confermarci  in  quest’idea. 
, Citeremo  come  esempio  la  cometa  di  Halley,  che  venne  accurata- 
mente osservata  da  llerschel  figlio  al  Capo  di  Buona  Speranza  alla 
fine  del  1855  ed  al  principio  del  1836.  Egli  distinse  la  cometa,  per 
, la  prima  volta,  il  28  ottobre  1835:  la  fig.  551  a pag.  585  rappre- 
senta la  cometa  quale  egli  la  vide  in  questo  giorno  medesimo  con 
un  cannocchiale  la  cui  forza  amplificativa  era  di  70  volle:  il  do- 
mani, 29  ottobre,  egli  osservò  la  cometa  con  un  telescopio  di  20 
piedi  (metri  6,  10),  e trovò  in  essa  la  singolare  apparenza  che  mo- 
stra la  figura  358  ; un  po’ più  tardi,  nella  medesima  sera , il  suo 
aspetto  era  notevolmente  diverso  (fig.  559).  In  capo  ad  alcuni 
giorni  la  cometa  divenne  invisibile  a cagione  della  sua  prossimità 
al  sole,  poi  potè  di  nuovo  essere  osservala  il  25  gennajo  1836: 
) a quest’ epoca  essa  aveva  la  forma  che  si  vede  nella  figura  560; 
e nei  giorni  seguenti,  26,  27  e 28  gennajo,  il  suo  aspetto  cambiò 
progressivamente,  come  indicano  le  figure  361,  562,  565. 

Avviene  talvolta  che  una  cometa  è visibilissima,  ed  occupa  un 
, grande  spazio  nel  cielo  lino  dal  primo  giorno  della  sua  appari- 

Confrontando  poi  fra  loro  le  lunghezze  dei  semi-assi  maggiori  delle 
orbile  del  pianela  più  vicino  al  sole,  qual  è Mercurio,  e del  pianeta  piu 
lontano  dal  sole,  qual  è Nettuno,  si  vedrà  che  la  prima  è contenuta  77 
volle  nella  seconda;  mentre  confrontando  la  lunghezza  dei  semi-assi  mag- 
giori delle  orbite  della  cometa  di  Encke  e della  cometa  del  tosi),  ri- 
sult.#rhe  la  prima  è contenuta  nella  seconda  IU8  volle.  Quanto  alle  du- 
rate delle  rivoluzioni  di  questi  astri,  quella  di  Mercurio  sta  a quella  di 
Nettuno  come  t a 683,  e quella  detta  cometa  di  Encke  sta  a quella  detta 
cometa  del  ttibO  come  I a 2J70. 

| 


Digitized  by  Google 


606 


CAPITOLO  QUINTO 


Fig.  358. 


Fig.  359. 


Fig.  362. 


Fig.  363. 


Fig.  360. 


Fig.  361 
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zione.  Le  leggi  del  suo  molo,  determinale  in  appresso  dall'os- 
servazione delle  sue  successive  posizioni  nel  cielo,  fanno  vedere 
che  la  vigilia  di  questo  primo  giorno  essa  sarebbe  stala  discer- 
nibile senz’alcun  dubbio  se  si  fosse  trovala  nelle  medesime  con- 
dizioni di  grandezza  e splendore  che  nel  giorno  in  cui  s’è  co- 
minciato a discernerla.  Non  si  può  spiegare  questa  sùbita  ap- 
parizione d’una  grande  e bella  cometa  in  una  regione  del  cielo 
ove  la  vigilia  nulla  si  vedeva  se  non  ammettendo  che  la  nebu- 
losità delia  cometa  prova  un  considerevole  cangiamento  nell’in- 
tervallo di  un  giorno.  Fra  le  comete  che  presentarono  questa 
notevole  circostanza  si  può  citare  quella  che  venne  veduta  il 
17  marzo  1843  a Parigi,  a Milano  c in  molli  altri  luoghi:  tutti 
osservarono  nel  cielo  l’ immensa  striscia  luminosa  che  formava 
la  coda  della  cometa,  e la  cui  lunghezza  sottendeva  un  angolo 
di  40  gradi;  eppure  il  16  marzo  nulla  di  simile  era  stato  ve- 
duto nel  cielo.  Diremo  di  passaggio  che  di  tutte  le  comete  il 
cui  moto  venne  studiato  non  ve  n’ha  alcuna  che  siasi  tanto  av- 
vicinata al  sole  quanto  quella  di  cui  parliamo:  la  sua  distanza 
perielia  è stala  circa  di  della  distanza  media  del  sole  dalla 
terra.  Si  è calcolato  che  la  più  breve  distanza  del  nucleo  dalla 
superficie  del  sole  era  stata  soltanto  di  32000  leghe:  la  lun- 
ghezza della  coda  della  cometa  all’ istante  della  sùbita  sua  ap- 
parizione fu  trovato  di  60  milioni  di  leghe. 

Più  comunemente  il  nucleo  d’una  cometa  non  rassomiglia  a 
un  corpo  solido,  come  un  pianeta  che  fosse  collocato  nel  mezzo 
della  nebulosità:  sembra  piuttosto  essere  dovuto  a una  certa 
condensazione  della  materia  che  compone  la  nebulosità,  o ad  una 
accumulazione  d' una  gran  quantità  di  questa  materia  in  uno 
spazio  ristretto;  e tutto  intorno  a questo  spazio  la  condensazione 
sembra  progressivamente  diminuire  per  modo  da  stabilire  un 
passaggio  insensibile  dal  nucleo  alle  parli  più  attenuate  della 
chioma  e della  coda.  Una  cometa  pertanto  altro  non  sarebbe  che 
un  ammasso  di  materia  vaporosa  circolante  nello  spazio  e sog- 
getta nello  stesso  tempo  a cambiamenti  di  forma  più  o meno 
pronunciali.  Vedremo  più  lungi  che  le  comete  hanno  masse 
piccolissime  relativamente  alle  masse  dei  pianeti;  e questo  fatto 
importante  dà  molta  forza  all’idea  che  ci  siamo  formata  intorno 
alla  natura  delle  comete  ('). 

(')  Infatti  alla  debole  forza  d'attrazione  che  una  massa  centrale  tanto 
piccola  oppone  alla  espansibilità  delle  molecole  costituenti  una  sostanza 
aeriforme,  devesi  assai  probabilmente  attribuire  lo  straordinario  sviluppo 
dell'atmosfera  delle  comete.  Cosi  se  la  massa  della  terra  si  riducesse  ad 
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La  cometa  di  6 anni..  5 ha  presentato  nel  gennajo  1846  una 
circostanza  molto  singolare;  essa  si  è divisa  in  due  parti  di- 
stinte, che  hanno  continuato  a muoversi  conservandosi  a pic- 
cola distanza  l’una  dall’altra;  ognuna  di  queste  due  parti  era 
formata  d’un  nucleo  accompagnato  da  una  nebulosità.  Quando 
la  cometa  riapparve  nell’agosto  1852,  dopo  aver  fatto  l’intiero  i 
giro  della  sua  orbita,  le  due  parti  nelle  quali  essa  s’era  divisa 
vennero  di  nuovo  ravvisate,  e la  distanza  dei  loro  nuclei  era 
notevolmente  aumentata.  Non  si  sa  a che  cosa  attribuire  questa 
separazione,  di  cui  non  avevansi  fino  allora  avuti  esempi. 

Venne  spesso  notato  che  la  coda  d’una  cometa  è diretta  pre- 
cisamente secondo  il  prolungamento  della  retta  che  va  dal  sole 
alla  cometa  ; fino  al  presente  nessuna  considerazione  teorica  potè 
dar  ragione  di  questa  particolarità  ('). 

Ku  posta  la  quislione  se  le  comete  sieno  luminose  per  sé  me- 
desime, ovvero  se  esse  non  brillino  che  a cagione  della  luce 
che  ricevono  dal  sole.  Arago,  mediante  esperienze  di  polarizza- 
zione, venne  condotto  ad  ammettere  che  la  luce  delle  comete  è, 
in  parte  almeno,  luce  solare  riflessa  dalla  loro  superficie.  Que- 
sta conseguenza  deriverebbe  d’altronde  naturalmente  da  ciò  che 
lo  splendore  d’una  cometa  diminuisce  progressivamente  a misura 
ch’essa  allontanasi  da  noi,  supposto  che  essa  nello  stesso  tempo 
non  subisca  considerevoli  cangiamenti  nell’ intima  sua  costitu- 
zione. Infatti,  se  essa  fosse  luminosa  per  sè  medesima,  il  suo  al- 
lontanamento dalla  terra  produrrebbe,  è vero,  diminuzione  nelle 
sue  dimensioni  apparenti,  ma  la  chiarezza  della  sua  superficie 
non  ne  sarebbe  alterala  (19);  c solo  quando  le  sue  dimen- 
sioni apparenti  fossero  molto  piccole,  tanto  da  non  apparire  che 
come  un  punto  lumiuoso,  l'incremento  della  sua  distanza  dalla 
terra  diminuirebbe  poco  a poco  il  suo  splendore,  e finirebbe 
col  renderla  afTalto  invisibile.  Il  progressivo  indebolimento  dello 
splendore  che  presentano  le  comete  a misura  che  si  allontanano 
dalla  terra  e dal  sole,  e quand’esse  si  mostrano  ancora  con  di- 
essere la  millesima  parte  dell'attuale , conservando  questa  per  altro  lo 
stesso  volume,  anche  l'attrazione  di  essa  sull’atmosfera  diventerebbe  mille 
volte  minore,  e l'atmosfera  medesima  potrebbe  giungere  ad  occupare  uno 
spazio  mille  volte  maggiore  di  quello  attualmente  occupato  ed  anche  di 
più,  a cagione  della  diminuzione  della  gravità  ette  ha  luogo  mano  mano 
che  aumenta  la  distanza  dal  centro  d’attrazione. 

(')  La  cometa  del  1823  ha  presentato  la  singolarità  d'avere  una  dop- 
pia coda,  un  ramo  della  quale  era  in  direzione  opposta  a quella  del 
sole,  e l'altro  quasi  verso  quest’ astro,  formando  coi  primo  un  angolo 
di  180®. 
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mensioni  apparenti  mollo  sensibili,  non  potrebbe  dunque  spie- 
garsi che  ammettendo  ch’esse  siano  illuminate  dal  sole  e che 
la  diminuzione  del  loro  splendore  sia  dovuta  all’ aumento  della 
distanza  da  quest’astro.  Sebbene  queste  considerazioni  non  si 
possano  a tutto  rigore  applicare  alle  comete,  a cagione  dei  cam- 
biamenti che  avvengono  progressivamente  nella  loro  costitu- 
zione, si  può  però  ritenere  che  valgano  ad  appoggiare  il  risul- 
talo cui  Arago  è giunto  per  mezzo  d’ esperienze  dirette  sulla 
luce  delle  comete  ('). 

(")  Ammesso  che  lo  splendore  d'una  cometa  derivi  dalla  riflessione  della 
luce  solare,  siccome  nessuna  cometa,  anche  fra  te  più  ampie  e fornite 
di  nucleo,  non  ebbe  mai  a presentare  apparenza  alcuna  di  fasi, cosi  un'al- 
tra prova  si  raggiunge,  che  le  comete  non  potrebbero  essere  altro  che 
grandi  ammassi  di  vapori  sottili  capaci  d’essere  totalmente  attraversati 
dai  raggi  solari  e di  rifletterli  da  tutti  i punU  tanto  interni  che  superficiali; 
e viene  allora  ad  evidenza  provato  come  le  nubi  più  leggere  natanti  nelle 
alte  regioni  della  nostra  atmosfera,  le  quali  durante  il  crepuscolo  appa- 
riscono come  corpi  luminosi  senz’ombre  nè  oscurità,  anzi  come  in  istato 
di  ignizione,  possano  venire  considerate  quali  corpi  mollo  densi  in  con- 
fronto delle  attenuatissime  sostanze  costituenti  le  comete.  4 

E un  altro  fatto  comprovante  che  la  porzione  luminosa  di  una  cometa 
partecipa  della  natura  di  una  nube  o di  una  nebbia  sospesa  in  un’  atmo- 
sfera trasparente  sta  in  ciò,  che  più  volte  venne  osservato,  essere  la  por- 
zione della  coda,  la  quale  viene  a congiungersi  colla  testa  ed  a circon- 
darla, separata  dalla  testa  medesima  da  un  intervallo  meno  luminoso, 
come  se  uno  strato  trasparente  la  sostenesse  e ne  impedisse  il  contatto, 
a somiglianza  degli  strati  di  nubi  natanti  nella  nostra  atmosfera  gli  un 
al  di  sopra  degli  altri,  mentre, rimane  tra  essi  un  notevole  intervallo  oc- 
cupato da  aria  trasparente.  Da  questo  fatto,  come  da  molti  altri,  derive- 
rebbe ancora  essere  la  struttura  di  questi  astri  come  quella  di  un  in- 
viluppo cavo  di  forma  parabolica  e ravvolgente  al  vertice  la  testi  ed -il 
nucleo.  Con  ciò  verrebbe  anche  a spiegarsi  l’apparente  divisione  delta 
coda  in  due  precipue  falde  laterali,  quale  venne  talvolta  osServata;  giac- 
ché il  sistema  di  raggi  visuali  provenienti  dai  lembi  della  coda,  essendo 
diretto  obbliquamente  rispetto  all’inviluppo,  porta  al  nostro  occhio  la 
luce  corrispondente  ad  un  maggior  spessore  di  materia  illuminata,  e quindi 
i lembi  ci  riescono  visibili  ; mentre  al  contrario  può  non  riescire  visibile 
la  parte  centrale  dell’inviluppo,  essendo  assai  più  scarsa  la  luce  da  essa 
proveniente  e che  arriva  al  nostro  occhio.  Tutto  ciò  per  altro  non  esclude 
la  probabilità  che  esistano  comete  aventi  svariatissime  strutture,  e che  la 
costituzione  tisica  di  qualcuna  di  esse  sia  affatto  differente  di  quanto  si  è 
detto  tip  qui. 

. - 
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287.  Scoperta  della  gravitazione  universale  fatta  da  New- 
ton. — Dopo  che  Keplero  ebbe  fallo  conoscere  le  vere  leggi  del 
molo  dei  pianeli  intorno  al  sole  (261),  l’attento  esame  di  queste 
leggi,  unicamente  basale  sui  risultati  dell’osservazione , doveva 
condurre  alla  cognizione  delle  cause  che  agiscono  sui  pianeti  e 
determinano  le  diverse  circostanze  del  loro  moto:  ora  ciò  è 
quanto  avvenne  in  fatti.  Newton,  il  cui  vasto  genio  appena  bastava 
per  trattare  questa  grande  quislione,  ebbe  la  gloria  di  dedurre 
dalle  leggi  di  Keplero  le  conseguenze  che  implicitamente  vi 
erano  racchiuse,  e di  porre  cosi  i fondamenti  dell’astronomia 
matematica,  la  più  bella  delle  scienze  che  siano  state  create  nei 
tempi  moderni.  Ora  vedremo  la  serie  delle  idee  per  le  quali 
egli  è giunto  a questo  risultato. 

I pianeti  sono  corpi  isolati  nello  spazio,  che  muovonsi  in- 
torno al  sole  descrivendo  linee  curve,  con  velocità  variabili  da 
un  istante  all’altro.  Ma  è noto  che,  in  virtù  dell’inerzia  della 
materia,  il  moto  d’un  corpo  intieramente  libero  nello  spazio,  e 
non  soggetto  all’azione  d’aleuna  forza,  è necessariamente  retti- 
lineo ed  uniforme;  e non  compiendosi  di  siffatta  guisa  il  molo  dei 
pianeti,  devesi  conchiudere  che  ognun  d’essi  è soggetto  ad  una 
certa  forza  che  ne  fa  cambiare  continuamente  la  grandezza  e la 
direzione  della  velocità.  Rimane  a sapersi  quali  siano  ad  ogni 
istante  la  direzione  e l’intensità  di  questa  forza,  il  che  ritrovasi 
analizzando  le  leggi  cui  soddisfanno  i moti  dei  pianeti. 

288.  La  seconda  legge  di  Keplero,  relativa  alle  aree  descritte 
dalla  retta  che  congiunge  un  pianeta  col  sole  (261),  fa  vedere 
che  la  forza  di  cui  si  tratta  agisce  precisamente  secondo  que- 
sta retta;  cièche  Newton  riconobbe  in  primo  luogo  mediante  le 
seguenti  considerazioni. 
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Supponiamo  che  un  pianeta,  muoventesi  ad  una  certa  distanza 
dal  soie,  sia  soggetto  all’azione  d’  una  forza  che  si  mantenga 
sempre  diretta  verso  quest’astro;  e supponiamo  che  questa  forza, 
invece  d’agire  sul  pianeta  continuamente,  non  agisca  che  con 
intermittenza,  ad  istanti  successivi  separali  gli  uni  dagli  altri  per 
eguali  intervalli  di  tempo.  Sia  AB  (fig.  364)  il  cammino  per- 
corso dal  pianeta  nella  durata  di  uno  di  questi  yj 
intervalli  ili  tempo,  cammino  che  sarà  rettili- 
neo, poiché  durante  il  tempo  che  impiega  il  c 
pianeta  a percorrerlo  non  è soggetto  all’  a- 
zione  di  forza  alcuna.  Giunto  in  B,  il  pianeta 
sente  l’azione  istantanea  della  forza  che  gli  è 
applicata,  e che  supponiamo  diretta  verso  il 
sole  S;  ma  subito  dopo  il  pianeta  si  nluo- 
verà  uniformemente  e iti  linea  retta  per  lutto 
un  nuovo  intervallo  di  tempo  uguale  al  pre- 
cedente, colla  nuova  velocità  che  avrà  acqui- 
stata per  l’azione  della  forza  sopra  di  esso  eser- 
citala in  B.  Alla  fine  di  questo  secondo  inter- 
vallo di  tempo  la  forza  agirà  di  nuovo  sul 
pianeta  per  modificare  ancora  la  sua  velocità, 
e cosi  di  seguito. 

Confrontiamo  tra  loro  i moti  del  pianeta  durante  i due  primi 
intervalli  di  tempo  di  cui  abbiamo  parlato.  Giunto  il  pianeta  in 
B,  esso  continuerebbe  a muoversi  secondo  la  stessa  direzione 
di  prima  se  in  questo  punto  B non  provasse  l’azione  della  forza 
che  gli  è applicala;  e nel  secondo  intervallo  di  tempo  percor- 
rerebbe un  cammino  BM  precisamente  uguale  ad  A B:  ma  la 
forza  che  agisce  sopra  di  esso,  quando  è in  B.  gli  comunica 
istantaneamente,  secondo  la  direzione  BS,  una  certa  velocità  che 
si  combina  con  quella  che  già  possedeva;  e da  questa  combi- 
nazione risulta  una  nuova  velocità,  della  quale  trovasi  poi  il  pia- 
neta realmente  animato  durante  il  secondo  intervallo  di  tempo. 
Sia  BN  il  cammino  che  percorrerebbe  il  pianeta  durante  questo 
tempo  se  non  possedesse  che  la  velocità  che  gli  viene  comuni- 
cata dalla  forza  in  B;  essendo  d’altra  parte  B M il  cammino  che 
il  pianeta  avrebbe  percorso  nello  stesso  tempo  se  avesse  con- 
servata- la  velocità  che  aveva  prima  di  giungere  in  B , è noto 
che  il  cammino  realmente  percorso  dal  pianeta  altro  non  è che 
la  diagonale  BC  del  parallelogrammo  costruito  sulle  due  rette 
B M,  B N.  11  pianeta  che  da  A è passato  in  B durante  il  primo 
degli  intervalli  di  tempo  che  consideriamo,  passa  dunque  da  B 
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Fig.  364. 
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in  C durante  il  secondo  di  questi  intervalli  di  tempo.  Ora,  es- 
sendo CM  parallela  a BS,  si  vede  che  i due  triangoli  BCS, 
BMS  hanno  uguale  superficie,  avendo  essi  la  stessa  base  B S, 
mentre  i loro  vertici  C,  M sono  situati  sopra  una  retta  paral- 
lela a questa  base;  ma  i due  triangoli  A B S,  BMS  hanno  pure 
uguale  superficie,  avendo  basi  uguali  AB,  BM  e la  stessa  al- 
tezza, che  è la  distanza  del  punto  S dalla  retta  AB  M:  dun- 
que le  superficie  dei  due  triangoli  ABS,  BCS,  ognuna  delle 
quali  è uguale  a quella  del  triangolo  B M S,  sono  pure  fra  loro 
uguali.  Cosi  l’azione  che  la  forza  esercita  sui  pianeta  in  B,  se- 
condo la  direzione  B S,  modifica  in  generale  la  grandezza  e la 
direzione  della  velocità  di  cui  esso  è animato;  ma  la  superficie 
del  triangolo  descritto  dalla  retta  che  unisce  il  pianeta  al  soIeS, 
nell’intervallo  di  tempo  che  precede  il  giungere  del  pianeta  in 
B,  ha  esattamente  lo  stesso  valore  della  superficie  del  triangolo 
analogo  descritto  neH’intervallo  di  tempo  della  stessa  durata  che 
segue  il  passaggio  del  pianeta  per  questo  punto  B. 

Continuando  il  pianeta  nel  suo  moto  durante  un  tempo  qua- 
lunque, sempre  nell’ipotesi  di  un’azione  intermittente  e rego- 
lare della  forza  che  gli  è applicata,  è facile  il  vedere  eh’ esso 
muovesi  in  linea  retta  durante  ognuno  degli  intervalli  di  tempo 
compresi  Ira  due  azioni  consecutive  della  forza;  che  le  diverse 
rette  che  cosi  percorre,  durante  questi  tempi  successivi  tra  loro 
uguali,  non  sono  nè  uguali,  nè  poste  nella  stessa  direzione,  per 

modo  che  col  loro  insieme  for- 

r 7^  mano  il  perimetro  d’un  poligono 

A B C D E (fig.  565),  che  è la  via 
percorsa  dal  pianeta  nello  spa- 
zio, e che  è situato  tutto  intiero 
nel  piano  condotto  pel  suo  pri- 
mo lato  A B e per  il  sole  S : ma 
i diversi  triangoli,  avendo  per 
vertice  il  sole  e per  base  i di- 
versi lati  di  questo  poligono, 
hanno  lutti  esattamente  uguale 
superficie.  L’area  totale  del 
settore  poligonale  S A B C D E, 
descritto  durante  un  tempo  qua- 
lunque dalla  retta  che  congiun- 
ge il  pianeta  col  sole,  è dun- 
que proporzionale  al  numero  dei  triangoli  ondo  questo  settore  si 
compone;  e per  conseguenza  quest’ area  è altresi  proporzionale 
al  tempo  impiegalo  dal  pianeta  a passare  da  A in  E.  \ 


Fig.  3(15. 
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IL  risullalo  cui  siamo  giunti  supponendo  che  un  pianeta  sia 
soggetto  all’azione  intermittente  e regolare  d’una  forza  diretta 
verso  il  sole,  non  dipende  in  modo  alcuno  dalla  durata  più  o 
meno  grande  dell' intervallo  di  tempo  compreso  tra  due  azioni 
consecutive  della  forza.  Se  ammettiamo  che  gl’intervalli  di  tempo 
che  separano  le  azioni  successive  di  questa  forza  divengano 
ognor  più  piccoli,  rimanendo  però  tra  essi  uguali,  l’area  del  set- 
tore descritto  in  un  tempo  qualunque  dalla  retta  che  congiunge 
il  pianeta  col  sole  si  manterrà  sempre  proporzionale  a questo 
tempo:  accadrà  dunque  lo  stesso  quando  questi  intervalli  di 
tempo  saranno  infinitamente  piccoli,  vale  a dire  quando  le  azioni 
successive  della  forza  si  manifesteranno  senz’interruzione,  o,  in  al- 
tri termini,  quando  la  forza  agirà  in  modo  continuo;  ma  è chiaro 
che  allora  il  poligono  descritto  dal  pianeta  si  tramuterà  in  una 
linea  curva,  tutta  parimente  compresa  in  un  piano  passante  pel 
sole.  Cosi  nel  caso  In  cui  un  pianeta  si  muovesse  sotto  l’azione 
incessante  d’una  forza  costantemente  diretta  verso  il  sole,  il  suo 
moto  succederebbe  in  un  piano  passante  pel  sole,  ed  esso  per- 
correrebbe la  sua  orbita  curvilinea  per  modo  che  l’area  del  set- 
tore, descritto  in  un  tempo  qualunque  nell'interno  di  quest’or- 
bita dalla  retta  che  lo  congiunge  al  sole,  sarebbe  proporzionale 
a questo  tempo. 

La  legge  del  moto,  che  abbiamo  ottenuta  ammettendo  che  il 
pianeta  di  cui  ci  occupiamo  sia  soggetto  ad  una  forza  costan- 
temente diretta  verso  il  sole,  è precisamente  la  seconda  delle 
leggi  cui  soddisfanno  realmente  i moti  dei  pianeti  intorno  al  sole. 
Ma  ciò  non  basta,  perchè  possiamo  conchiuderne  che  la  forza 
cui  ciascun  pianeta  è soggetto  abbia  veramente  la  direzione  della 
quale  abbiamo  parlalo;  ma  è d’uopo  ancora  accertarci  che  la 
proporzionalità  delle  aree  descritte  intorno  al  sole  ai  tempi  im- 
piegali a descriverle,  non  possa  aver  luogo  che  nel  caso  in  cui 
la  forza  agente  sul  pianeta  sia  diretta  verso  il  sole,  ciè  che  fa- 
cilmente raggiungeremo.  ■ 

Riferiamoci  alla  figura  364.  Se  la  forza  che  agisce  sul  pia- 
neta quand’esso  giunge  in  B avesse  una  direzione  diversa  da 
quella  della  retta  B S,  B N farebbe  un  certo  angolo  con  questa 
retta  B S;  CM,  che  è parallela  a B N,  non  sarebbe  dunque  pa- 
rallela a B S;  i due  triangoli  B C S,  B M S,  avendo  la  stessa  base 
B S,  avrebbero  i loro  vertici  C,  M a distanze  disuguali  da  questa 
base,  e quindi  le  loro  superficie  sarebbero  disuguali  ; il  triangolo 
A B S,  sempre  equivalente  a B MS,  non  sarebbe  dunque  equiva- 
lente al  triangolo  B C S.  I diversi  triangoli  A^ftSvB.C.S,  (IBS,.... 
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(fìg.  365),  corrispondenti  ai  cammini  A B,  B C,  C D,....  percorsi 
in  tempi  successivi  ed  uguali,  non  avrebbero  dunque  uguali  super- 
ficie, e per  conseguenza  l'area  del  settore  poligonale  S A B C D E 
non  sarebbe  proporzionale  al  tempo  impiegalo  dal  pianeta  ad 
andare  da  A in  E.  Ciò  che  ha  luogo  nel  caso  in  cui  la  forza 
agisce  con  intermittenza,  avrà  luogo  ancora  quando  si  supporrà 
che  la  forza  agisca  continuamente.  Da  tutto  quanto  precede  si 
può  dunque  dire  che,  da  una  parte,  se  la  forza  che  agisce  sopra 
un  pianeta  ò costantemente  diretta  verso  il  sole,  le  aree  de- 
scritte dalla  iella  che  congiunge  il  pianeta  col  sole  sono  propor- 
zionali ai  tempi  impiegati  a descriverle;  e d’altra  parte,  se  la 
forza  che  agisce  sul  pianeta  non  è diretta  verso  il  sole,  non  esi- 
ste la  proporzionalità  di  queste  aree  ai  tempi  corrispondenti.  La 
seconda  leggo  di  Keplero  trae  dunque  seco  necessariamente  que- 
sta conseguenza,  che  la  forza  alla  quale  ogni  pianeta  è soggetto 
è costantemente  nella  direzione  della  retta  che  congiunge  il  pia- 
neta col  sole. 

Nei  ragionamenti  che  precedono  abbiamo  implicitamente  am- 
messo che  la  forza  agente  secondo  la  retta  che  congiunge  il 
pianeta  col  sole  fosse  diretta  verso  quest’ultimo  astro,  vale  a dire 
tendesse  ad  avvicinare  il  pianeta  al  sole.  Ma  è facile  il  vedere 
che  il  verso  secondo  cui  agisce  la  forza  non  ha  influenza  sul 
risultato  a cui  siamo  giunti:  che  la  forza  tenda  a diminuire  o 
ad  aumentare  la  distanza  del  pianeta  dal  sole  poco  importa; 
purché  la  sua  direzione  sia  secondo  la  retta  che  congiunge  que- 
sti due  corpi,  le  aree  descritte  dal  pianeta  intorno  al  sole  sono 
sempre  proporzionali  ai  tempi  impiegali  a descriverle:  il  verso 
secondo  cui  agisce  la  forza  viene  reso  manifesto  soltanto  dalla 
maniera  colla  quale  è rivolta  la  concavità  dell’orbita  descritta 
dal  pianeta.  Se  la  forza  tende  ad  avvicinare  il  pianeta  ai  sole, 
la  concavità  della  curva  descritta  dal  pianeta  è evidentemente 
rivolta  verso  il  sole;  se  al  contrario  la  forza  tende  ad  allonta- 
nare il  pianeta  dal  sole,  verso  quest’ultimo  astro  è rivolta  la 
convessità  dell’orbita.  Siccome  l’osservazione  indica  che  ha  luogo 
il  primo  di  questi  due  casi,  cosi  se  ne  conchiude  che  la  forza 
che  agisce  sul  pianeta  tende  ad  avvicinarlo  al  sole,  come  ab- 
biamo supposto  da  principio. 

289.  Il  risultato  cui  siamo  giunti,  appoggiandoci  alla  seconda 
legge  di  Keplero,  è la  sola  conseguenza  che  da  questa  legge  si 
possa  dedurre.  La  proporzionalità  delle  aree  descritte  dalla  retta 
che  congiunge  un  pianeta  col  sole,  ai  tempi  impiegati  a descri- 
verle, ci  fece  conoscere  per  ogni  istante  la  direzione  della  forza 
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che  agisce  sul  pianela;  ma  nulla  ci  può  indicare  sul  modo  onde 
varia  da  un  istanle  all' altro  l'intensità  di  questa  forza.  Che  la 
forza  agente  sul  pianeta  abbia  una  grandezza  costante  o varia- 
. bile,  ch'essa  vada  crescendo  ovvero  diminuendo,  che  varii  len- 
tamente o rapidamente,  che  agisca  con  legge  continua  o discon- 
tinua, poco  importa;  purché  si  mantenga  sempre  nella  direzione 
della  retta  che  va  dal  pianeta  al  sole,  la  proporzionalità  di  cui 
si  tratta  sussisterà  sempre,  come  possiamo  facilmente  assicurar- 
cene esaminando  i ragionamenti  seguiti  or  fa  un  istante.  Non  si 
può  dunque  sperare  di  giungere  a qualche  cosa  di  più  se  non 
ricorrendo  alle  altre  due  leggi  di  Keplero. 

La  terza  legge,  la  quale  consiste  in  ciò  che  i quadrali  dei  tempi 
delle  rivoluzioni  dei  pianeti  sono  tra  essi  come  i cubi  degli  assi 
maggiori  delle  loro  orbite,  non  dipende  in  alcuna  guisa  dalle 
eccentricità  di  queste  orbile.  Si  comprende  adunque  ch’essa  sus- 
sisterebbe ancora  nel  caso  che  queste  eccentricità  fossero  tutte 
. nulle,  vale  a dire  se  le  orbite  fossero  circonferenze  di  cerchio  aventi 
per  centro  il  sole.  Così,  per  dedurre  dalla  terza  legge  di  Keplero 
le  conseguenze  in  essa  racchiuse,  potremo  considerare  i pianeti 
come  se  descrivano  delle  circonferenze  di  cerchio  intorno  al  sole, 
senza  che  ne  risulti  la  menoma  inesattezza  : con  ciò  sostituiremo 
ai  pianeti  reali  dei  pianeti  ideali,  i quali,  se  esistessero,  soddisfe- 
rebbero  ugualmente  a questa  terza  legge.  La  seconda  legge, 
la  quale  è anch’essa  indipendente  dalle  eccentricità  delle  orbite, 
mostra  in  oltre  che  se  un  pianeta  descrivesse  una  circonferenza 
di  circolo  avente  il  suo  centro  nel  sole,  la  velocità  di  questo 
pianeta  sulla  sua  orbita  si  manterrebbe  costantemente  la  stessa. 
Onde  dedurre  adunque  dalla  terza  legge  di  Keplero  le  conse- 
guenze cui  essa  può  condurre,  ragioneremo  considerando  i pia- 
neti come  muoventisi  di  moti  uniformi  secondo  circonferenze  di 
cerchio  aventi  il  sole  per  centro. 

290.  Richiamiamoci  dapprima  in  qual  modo  si  valuta  l’inten- 
sità d’una  forza  dal  moto  ch’essa  comunica  al  corpo  su  cui 
agisce,  e prendiamo  per  esempio  la  forza  che  più  ci  è famigliare, 
7 la  forza  cioè  di  gravità.  Un  corpo  cadendo  liberamente  per  la 
sola  azione  della  gravità,  senza  che  gli  sia  stata  impressa  alcuna 
velocità  iniziale,  muovesi  di  moto  uniformemente  accelerato  se- 
condo la  verticale;  alla  fine  d’un  minuto  secondo  di  tempo,  con- 
tato dal  principio  del  suo  moto,  esso  ha  acquistato  tale  velocità 
che  se  continuasse  a muoversi  in  virtù  di  questa  sola  velocità, 
senza  che  la  gravità  esercitasse  di  nuovo  sopra  di  esso  la  pro- 
pria azione,  percorrerebbe,  in  un  altro  minuto  secondo,  un  cam- 
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mino  doppio  di  quello  che  ha  percorso  nel  primo  minulo  secondo. 
La  grandezza  di  questa  velocità  acquistata  alla  fine  d’un  secondo 
di  caduta  è proporzionale  alla  forza  che  determina  il  molo  del 
corpo:  se  l’intensità  della  gravità  diventasse  doppia,  tripla,.., 
di  quella  che  è attualmente,  la  velocità  che  acquisterebbe  un 
corpo  alla  fine  d’un  secondo  di  caduta  diverrebbe  parimente 

doppia,  tripla La  forza  che  fa  cadere  un  corpo,  e che  non 

è altro  che  il  suo  peso,  è d’altronde  proporzionale  alla  massa 
del  corpo;  ed  è noto  che  la  sua  intensità  può  essere  rappre- 
sentala dal  numero  che  si  ottiene  moltiplicando  la  massa  del 
corpo  per  la  velocità  ch’esso  possiede  dopo  un  secondo  di  ca- 
duta. La  forza  che  agisce  sull’unità  di  massa  del  corpo  è dun- 
que rappresentata  semplicemente  dalla  velocità  acquistata  dal 
corpo  dopo  un  secondo  di  caduta,  od  anche,  ciò  che  torna  lo 
stesso,  dal  doppio  dello  spazio  ch’esso  percorre  in  un  secondo 
dal  principio  del  suo  moto  (*). 

Quando  un  corpo  pesante  è lanciato  orizzontalmente  con  una 
velocità  qualunque,  non  si  mantiene  sulla  retta  AM  (fig.  366) 

secondo  cui  esso  è stato  lanciato, 
perchè  la  gravità  tende  continua- 
mente  ad  abbassarlo  al  di  sotto  di 
questa  linea;  esso  descrive  lina  cur- 
va A B C,  i cui  diversi  punti  sono 
ognor  più  lontani  dalla  retta  A M. 
Ora  è nolo  che  quando  un  corpo  è giunto  in  un  punto  qualun- 
que B della  sua  trajelloria,  la  quantità  B D,  di  cui  trovasi  ^ab- 
bassato al  di  sotto  della  retta  A M,  è precisamente  uguale  al 
cammino  A E ch'esso  avrebbe  percorso  secondo  la  verticale  se 
fosse  caduto  senza  velocità  iniziale,  nel  tempo  da  esso  impie- 

(')  È pertanto  assolutamente  necessario  il  distinguere  il  pan  d'un  corpo 
dalla  gravila.  La  gravità  è la  forza  che  agisce  sull’unf/à  di  massa  del 
corpo,  e che  tende  a farla  cadere  verso  il  centro  della  terra,  e più  esat- 
tamente, avuto  riguardo  all’ellilticità  della  terra,  a farla  cadere  secondo 
una  direzione  perpendicolare  alia  superficie  dei  liquidi  siagnanU:  il  peso 
è Tcfrctto  totale  di  questa  forza  sull’intiera  massa  del  corpo,  e si  misura 
manifestamente  dallo  sforzo  necessario  a sostenere  il  corpo  medesimo. 
Siccome  poi  questa  forza  totale  è impiegata  a far  muovere  l'intiera  massa 
del  corpo,  cosi  questo  deve  muoversi  precisamente  come  l’unità  di  massa 
sotto  l’azione  della  semplice  gravità.  Gli  è perciò  che  tutti  i corpi  libera- 
mente cadenti  impiegano  l’egual  tempo  a percorrere  eguali  cammini, 
fatta  astrazione  dalla  resistenza  dell'aria,  o,  ciò  che  è lo  stesso,  che  essi 
acquistano  tutti  fi-guai  velocità  dopo  un  secondo  di  caduta. 
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gato  a passare  da  A in  B.  Prendendo  il  punto  B della  Irajelto- 
ria  in  cui  trovasi  il  corpo  dopo  un  minuto  secondo  di  moto, 
BD  sarà  precisamente  il  cammino  cli’esso  avrebbe  percorso  in 
un  secondo,  dal  principio  del  suo  moto,  se  lo  si  fosse  lascialo 
cadere  dal  punto  A senza  imprimergli  velocità;  il  doppio  della 
distanza  BD  sarà  dunque,  da  quanto  precede,  la  misura  della 
forza  che  determina  la  caduta  dell'unità  di  massa  del  corpo. 

. Vediamo  ora  come,  appoggiandoci  a queste  considerazioni, 
potremo  determinare  la  grandezza  della  forza  che  agisce  sull'u- 
nità di  massa  d’un  pianeta,  ammettendo  cbe  questo  pianeta  muo- 
vasi uniformemente  secondo  una  circonferenza  di  circolo  avenle 
per  centro  il  sole.  Giunto  in  A (lig.  567),  il  pianela  è animato 
d’una  velocità  diretta  secondo  la  tangente  AM,  e trovasi  nelle 
stesse  condizioni  che  se  lo  si  fosse  lanciato  da  questo  punto  se- 
condo la  direziono  A M colla  velocità  medesima  eh' esso  pos- 
siede. Esso  si  innoverebbe  indefinitamente  secondo  questa  dire- 
zione se  alcuna  forza  non  venisse  ad  agire  sopra  di  esso  per 
farnelo  deviare;  ma  per  contrario  esso  è soggetto  all’azione  di 
una  forza  continuamente  diretta  verso  il  sole,  e che  tende  ad 
avvicinarlo  a quest’astro;  cedendo  pertanto  a quest'azione,  si 
allontana  ognor  più  dalla  tangente  A M;  e si  può  dire  eh’ esso 
cade  verso  il  so- 
le, come  si  dice 
che  un  corpo 
pesante  cade 
verso  la  super- 
ficie della  terra 
quando  venne 
lanciato  secon- 
do una  retta 
A M (fig.  366), 
e che  muovesi 
secondo  la  cur- 
va ABC.  Consi- 
derando il  mo- 
to del  pianeta 
in  una  piccolis- 
sima porzione 
della  sua  orbi- 
ta, a partire  dal 
punto  A (fig. 

367  ) , la  dire- 
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/ione  della  forza  che  agisce  sopra  di  esso  non  cambia  sensibilmente 
durante  lutto  il  tempo  in  cui  esso  percorre  questa  porzione  d’or- 
bila,  e possiamo  considerarla  come  costantemente  parallela  a sé 
stessa;  ci  troviamo  quindi  in  un  caso  affatto  analogo  a quello 
d’  un  corpo  lanciato  orizzontalmente  alla  superfìcie  della  terra , 
c che  per  l’azione  della  gravità  s’abbassa  ognor  più  al  di  sotto 
della  direzione  secondo  cui  venne  lanciato  (').  Prendendo  sull’or- 
bita del  pianeta  l’arco  A B oh’esso  percorre  in  un  minuto  se- 
condo di  tempo,  la  distanza  BD  del  punto  B dalla  tangente  A M 
sarà  la  quantità  di  cui  il  pianeta  sarà  caduto  verso  il  sole  durante 
questo  minuto  secondo,  e il  doppio  di  B D servirà  di  misura  alla 
forza  che  agisce  sull’  unità  di  massa  del  pianeta. 

Per  trovare  il  valore  di  B D opereremo  nel  modo  seguente.  Ab- 
bassiamo dal  punto  B la  perpendicolare  B E sul  raggio  A S,  poi 
congiungiamo  lo  stesso  punto  B col  punto  A'  dell’orbita  che  è dia- 
metralmente opposto  al  punto  A : la  retta  A E sarà  uguale  a B D ; 
e considerando  l’arco  A B come  confondentesi  colla  sua  corda,  ciò 
che  è permesso  di  fare  a cagione  della  piccolezza  di  quest  arco, 
l’angolo  AB  A'  sarà  retto  come  inscritto  in  un  semicircolo.  Ma 
nel  triangolo  rettangolo  A B A'  si  ha  la  proporzione  seguente: 

A E AB. 

A li  ~ AA" 

donde  si  deduce: 


zi  a 

L’arco  A B,  essendo  il  cammino  percorso  dal  pianeta  in  un  minuto 
secondo,  rappresenta  precisamente  la  sua  velocità.  Adunque  là 


(')  Havvi  per  altro  un’  apparente  dilTerenza  fra  il  moto  d’un  pianeta 
intorno  al  sole  e il  moto  d'un  corpo  lancialo  alla  superficie  della  terra  : 
mentre  il  pianeta  continua  indefinitamente  it  suo  moto  girando  intorno  al 
sole,  nel  corpo  lanciato  sulla  terra  cessa  il  molo  quando  esso  viene  ari 
urlarne  la  superitele.  Ma  anche  una  tal  differenza  è tolta  ben  tosto  se  con- 
sideriamo che  in  questo  corpo  il  moto  per  tutta  la  sua  durala  non  è mai 
diretto  verso  il  centro  della  terra,  come  non  lo  è anche  all’istante  del 
suo  incontro  colla  superllcie  terrestre;  per  cui  possiamo  ritenere  con  cer- 
tezza che  se  il  corpo  non  venisse  fermato  dalla  resistenza  del  suolo,  esso 
continuerebbe  a discendere  obbliquamente,  senza  giammai  raggiungere  il 
centro  della  terra,  circolando  intorno  a questo  centro  precisamente  come 
fa  un  pianeta  intorno  al  sole,  Il  fermarsi  pertanto  d’un  corpo  lanciato 
orizzontalmente  alla  superllcie  della  terra  dipende  dalle  enormi  dimen- 
sioni della  terra  stessa  in  confronto  alla  dimensione  della  curva  descritta 
dal  corpo  medesimo:  fu  calcolato  che  un  proiettile  lanciato  colla  velocità 
di  7000  metri  per  secondo  non  verrebbe  fermalo  dalla  superllcie  terrestre. 
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quantità  A E,  ovvero  B D,  di  cui  il  pianeta  cade  verso  il  sole  in  un 
secondo,  si  ottiene  dividendo  il  quadrato  della  sua  velocità  pel 
doppio  del  raggiodclia  sua  orbita.  La  forza  che  agisce  sull’unità  di 
massa  del  pianeta,  essendo  misurata  dal  doppio  di  questa  quan- 
tità, sarà  uguale  al  quoto  che  si  ottiene  dividendo  il  quadralo 
della  velocità  del  pianeta  pel  raggio  del  cerchio  di  cui  esso  de- 
scrive la  circonferenza. 

291.  Siamo  ora  in  grado  di  paragonare  le  intensità  delle  forze 
che  agiscono  sull’unità  di  massa  dei  diversi  pianeti  per  mezzo 
della  terza  legge  di  Keplero.  Supponiamo  perciò  che  esistano 
de’  pianeti  i quali  si  muovano  uniformemente  in  periferie  di 
cerchio  aventi  per  centro  il  sole,  e trovinsi  situati  da  quest’astro 
a distanze  proporzionali  ai  numeri 

1,  2,  3,  4,  3 

Per  avere  la  velocità  d’uno  qualunque  di  questi  pianeti  fa  me- 
stieri dividere  la  lunghezza  della  circonferenza  eh’ esso  percorre 
pel  numero  di  secondi  che  impiega  a percorrerla:  il  quadrato 
di  questa  velocità  sarà  quindi  uguale  al  quoziente  che  si  ottiene 
dividendo  il  quadrato  della  circonferenza  dell’orbita  del  pianeta 
pel  quadrato  del  tempo  della  sua  rivoluzione.  Ora  i quadrati 
delle  circonferenze  delle  orbite  dei  diversi  pianeti  che  conside- 
riamo sono  tra  essi  come  i quadrati  delle  distanze  di  questi 
pianeti  dal  sole,  vale  a dire  sono  proporzionali  ai  numeri 

1,  4,  9,  16,  25,  ...; 

d’altra  parte,  perla  terza  legge  di  Keplero,  i quadrati  dei  tempi 
delle  rivoluzioni  di  questi  pianeti  essendo  proporzionali  ai  cubi 
degli  assi  maggiori  delle  loro  orbite,  vale  a dire  ai  cubi  dei  dia- 
metri dei  cerchi  di  cui  descrivono  le  periferie,  od  anche  ai  cubi 
delle  loro  distanze  dal  sole,  sono  tra  essi  come  i numeri 

1,  8,  27,  64,  123,  .... 

I quadrali  delle  velocità  dei  pianeti,  i quali  ottengonsi  dividendo  i 
quadrati  delle  circonferenze  delle  orbite  pei  quadrati  dei  tempi 
delle  rivoluzioni,  saranno  dunque  tra  essi  come  i quozienti  che 
si  otterranno  dividendo  rispettivamente  i numeri  1,  4,  9, 16, . . . 
pei  numeri  1,  8,  27,  64, . vale  a dire  saranno  tra  loro  come 
i numeri 

4*111 

a'  3'  4’  B> 

Ma  per  avere  la  misura  della  forza  che  agisce  sull'unità  di  massa 
ili  ognuno  dei  nostri  pianeti  è d’  uopo  dividere  il  quadrato  della 
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sua  velocità  pel  raggio  del  cerchio  di  cui  descrive  la  circonfe- 
renza: i quozienti  che  così  si  otterranno  pei  diversi  pianeli  sa- 
ranno evidentemente  proporzionali  ai  quozienti  di  1,  ì,  !,  i,... 
divisi  rispettivamente  per  i,  2,  3,4,...;  vale  a dire  eh’ essi  sa- 
ranno tra  loro  come  i numeri 

I i i j.  i 

1 ) 4 * » » 1«  ’ SÌ  > ..... 

Adunque  le  forze  che  agiscono  sull’ unità  di  massa  dei  diversi 
pianeti  sono  in  ragione  inversa  dei  quadrali  delle  distanze  di 
questi  pianeti  dal  sole. 

Fu  soltanto  per  semplificare  l’esposizione  del  precedente  ra- 
gionamento che  l’abbiamo  applicato  non  già  ai  pianeti  reali, 
ma  a pianeti  ideali,  le  cui  distanze  dal  sole  fossero  proporzio- 
nali ai  numeri  i,  2,  3,  4,  . . . Sostituendo  a questi  numeri  in- 
tieri i numeri  che  rappresentano  le  distanze  medie  del  sole  da 
Mercurio,  da  Venere,  dalla  terra,  ecc.  (263),  si  giungerà  esat- 
tamente ai  medesimi  risultati:  sempre  si  troverà  che  le  forze 
che  agiscono  sull’unità  di  massa  di  ognuno  di  questi  pianeti 
sono  in  ragione  inversa  dei  quadrali  delle  distanze  dei  pianeti 
dal  sole. 

292.  Newton,  essendo  giunto  in  questo  modo  a trovare  la 
legge  secondo  cui  la  forza  applicata  all’ unità  di  massa  di  ogni 
pianeta  varia  colla  distanza  di  questo  pianeta  dal  sole,  cercò 
poscia  di  riconoscere  se  la  forma  ellittica  delle  orbite  non  ri- 
sultasse immediatamente  da  questa  medesima  legge.  Studiò  per- 
tanto il  moto  che  doveva  assumere  un  corpo  a cui  venisse 
impressa  una  velocità  iniziale  qualunque,  e che  venisse  poscia 
ad  essere  soggetto  all’azione  d’una  forza  costantemente  diretta 
verso  un  punto  fisso  e variabile  nella  ragione  inversa  del  qua- 
drato della  distanza  del  corpo  da  questo  punto  fisso;  e rico- 
nobbe che  l’orbita  descritta  dal  corpo  nelle  indicate  condizioni 
era  necessariamente  una  sezione  conica,  avente  il  punto  fisso 
per  foco.  Ora  è tnoto  che  le  sezioni  coniche,  vale  a dire  le  curve 
secondo  le  quali  la  superficie  d'uri  cono  può  essere  tagliala  da 
un  piano,  sono  di  tre  specie  ; cioè,  l.°  ['ellisse,  che  abbiamo  già 
precedentemente  definita  (101),  e che  si  ottiene  tagliando  il 
cono  mediante  un  piano  il  quale  incontri  -tutte  le  generatrici  si- 
tuate dalla  stessa  parte  del  vertice;  2.“  la  parabola,  che  corri- 
sponde al  caso  in  cui  il  cono  è tagliato  da  un  piano  parallelo  ad 
uno  de’  suoi  piani  tangenti,  e che  può  dedursi  dall’ellisse,  come 
abbiamo  già  spiegato  ( 282)  ; 3.°  finalmente  l’ iperbole,  della  quale 
non  abbiamo  avuto  occasione  di  parlare,  e che  risulta  dall' in- 
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lersezione  del  cono  con  un  piano  parallelo  a due  delle  sue  ge- 
neratrici (’). 

La  variazione  della  forza  che  agisce  su  di  un  pianela  nella  ragio- 
ne inversa  del  quadralo  della  distanza  di  questo  pianeta  dal  sole, 
trovasi  quindi  manifestata  dalla  forma  ellittica  della  sua  orbila 
e dalla  posizione  del  sole  nell’uno  de’ fochi  di  quest’orbita. 

Fermandoci  alla  conseguenza  dedotta  dalla  terza  legge  di 
Keplero  nell’antecedente  paragrafo,  potremmo  credere  che  l'ine- 
guaglianza delle  forze  che  agiscono  sulle  unità  di  massa  dei  di- 
versi pianeti  derivi  da  ciò,  che  le  forze  totali  applicale  a que- 
sti pianeti  non  emanino  da  una  causa  medesima,  e agiscano 
sopra  corpi  di  masse  differenti.  L’esistenza  della  terza  legge  di 
Keplero,  donde  deducemmo  come  necessaria  conseguenza  la  re- 
lazione tanto  semplice  che  esiste  tra  le  intensità  di  queste  forze 
applicate  alle  unità  di  massa  dei  pianeti  e le  distanze  dei  pianeti 
dal  sole,  potrebbe  venire  attribuita  sia  a un  puro  effetto  acci- 
dentale, sia  ad  ignote  circostanze  che  accompagnarono  la  pri- 
mitiva disposizione  dei  pianeti  intorno  al  sole;  per  modo  che  se 
venisse  ad  essere  modificato  l’ordine  stabilito,  avvicinandosi  al 
sole  alcuni  pianeti,  ovvero  allontanandosene,  le  forze  che  agireb- 
bero sull’unità  di  massa  d’ognuno  d’essi  più  non  sarebbero  in 
ragione  inversa  dei  quadrati  delle  distanze  di  questi  pianeti  dal 
sole.  Ma  il  nuovo  risultato  a cui  siamo  giunti  non  può  lasciar 
dubbio  alcuno  a questo  riguardo:  il  solo  fatto  del  cambiamento 
della  distanza  d’un  pianeta  dal  sole  trae  seco  un  corrispondente 
cambiamento  nella  grandezza  della  forza  cui  questo  pianeta  è 
soggetto;  la  forma  ellittica  dell’orbita  ch’esso  descrive  dimostra 
che  la  forza  che  gli  è applicata  varia  in  ragione  inversa  del 
quadrato  della  sua  distanza  dal  sole.  Se  un  pianeta  situato  ad 
una  distanza  1 dal  sole  s’allontanasse  da  quest’astrd  fino  a giun- 
gere ad  occupare  il  posto  d’un  altro  pianeta  la  cui  distanza  dal 
sole  fosse  2,  la  forza  che  gli  è applicata  si  ridurrebbe  al  quarto  di (*) 

(*)  Sebbene  queste  tre  soltanto  sieno  te  linee  che  particolarmente  eliia- 
martsi  sezioni  coniche,  pure  a queste  sezioni  appartengono  anche  la  cir- 
conferenza circolare,  che  risulta  dalla  sezione  della  superficie  dei  cono 
con  un  piano  parallelo  alla  base,  e la  linea  reità,  risultante  dalla  inter- 
sezione della  superficie  conica  con  un  piano  passante  per  l’asse  : quest’ul- 
tima  sezione  presenta  la  figura  di  un  triangolo.  Anche  la  ciconferenza 
circolare  e la  linea  retta,  teoricamente  parlando,  come  le  altre  tre  linee 
potrebbero  essere  percorse  da  un  corpo  che  muovasi  per  l’azione  di  una 
forza  iniziale  combinata  con  un'altra  forza  diretta  verso  un  punto  fisso  e 
la  cui  intensità  vurii  in  ragione  inversa  del  quadrato  della  distanza. 
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ciò  che  era  dapprima;  la  forza  agente  sull'  unità  di  massa  di 
questo  pianeta  diverrebbe  quindi  parimente  quattro  volte  mi- 
nore, vale  a dire  esSa  assumerebbe  precisamente  il  valore 
della  forza  agente  sull’unità  di  massa  del  pianeta  di  cui  esso 
verrebbe  a prendere  il  posto.  Le  forze  applicate  all’unità  di  massa 
dei  diversi  pianeti  sono  adunque  disuguali  soltanto  per  trovarsi 
i pianeti  a differenti  distanze  dal  sole;  che  se  essi  fossero  tutti 
collocati  alla  stessa  distanza  da  quest’astro,  l’unità  di  massa 
d’ ognun  d’essi  sarebbe  esattamente  soggetta  alla  stessa  forza. 
Le  forze  totali  che  agirebbero  sui  diversi  pianeti,  nel  caso  in  cui 
essi  fossero  cosi  portati  alla  stessa  distanza  dal  sole,  non  differi- 
rebbero le  une  dalle  altre  che  a cagione  dell’  ineguaglianza  delle 
masse  dei  pianeti:  queste  forze  si  troverebbero  proporzionali  alle 
masse  dei  corpi  ai  quali  sarebbero  applicate. 

Da  tutto  ciò  che  precede  risulta  evidentemente  che  (ulto  avviene 
come  se  il  sole  attirasse  verso  di  sè  i pianeti,  essendo  le  forze 
d’attrazione  proporzionali  alle  masse  dei  pianeti  e in  ragione 
inversa  dei  quadrati  delle  loro  distanze  dal  sole.  Diciamo  che 
tutto  avviene  come  se  il  sole  attirasse  i pianeti,  poiché  ci  è im- 
possibile giungere  alla  piena  cognizione  della  natura  intima 
della  forza  alla  quale  ogni  pianeta  è soggetto.  Questa  forza  non 
ci  si  ipanifesta  che  dagli  effetti  risultanti  dalia  sua  azione  sul 
pianeta,  e dall’attento  esame  di  questi  effetti  possiamo  soltanto 
arrivare  a conoscere  per  ogni  istante  la  grandezza  e la  dire- 
zione della  forza  medesima.  Noi  non  possiamo  in  modo  alcuno 
decidere  se  il  sole  attira  realmente  i pianeti,  ovvero  se  la  ten- 
denza dei  pianeti  ad  avvicinarsi  al  sole  sia  dovuta  ad  una  ca- 
gione del  tutto  diversa  da  ciò  che  intendiamo  per  un’attrazione 
che  emani  da  quest’astro. 

293.  Newton  fu  condotto  alla  ricerca  delle  conseguenze  che  si 
potevano  cavare  dalle  leggi  di  Keplero  riflettendo  sulla  caduta 
dei  corpi  alla  superficie  della  terra.  Primieramente  egli  si  di- 
mandò se  la  forza  in  virtù  della  quale  cadono  i corpi,  vale  a 
dire  quella  che  noi  chiamiamo  forza  di  gravità,  non  fosse  quella 
stessa  che  ritiene  la  luna  nella  sua  orbita  intorno  alla  terra.  Ma 
per  risolvere  una  tal  quislione  gli  era  d’uopo  sapere  se  poteva  con- 
siderare 1‘ intensità  della  gravità  come  costante,  qualunque  fossi- 
la  distanza  compresa  tra  il  corpo  su  cui  essa  agisce  e il  centro 
della  terra  ; e nel  caso  in  cui  questa  intensità  non  fosse  costante 
gli  bisognava  conoscere  la  legge  della  sua  variazione  secondo  la 
distanza.  Pensò  egli  allora  che  le  forze  che  ritengono  i pianeti 
nelle  loro  orbite  intorno  al  sole  potevano  ben  essere  anche 
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della  stessa  natura  della  gravità,  e che  l'esame  delle  leggi  cui 
soddisfanno  i loro  moti  av  rebbe  potuto  fornirgli  le  indicazioni  di 
cui  aveva  bisogno  relativamente  alla  variazione  di  questa  forza 
colla  distanza.  Gli  è cosi  che  analizzò  le  leggi  di  Keplero  e che 
ne  dedusse  le  conseguenze  che  abbiamo  sviluppate. 

Ritornò  in  appresso  alla  quislione  che  da  principio  l’aveva 
preoccupato,  e cercò  di  riconoscere  se  la  forza  che  ritiene  la 
luna  nella  sua  orbila  altro  non  fosse  che  la  gravità  terrestre  di- 
minuita conformemente  alla  legge  eh’  egli  aveva  trovato,  vale  a 
dire  nel  rapporto  inverso  del  quadrato  della  distanza  dal  cen- 
tro della  terra.  Il  risultato  delle  sue  ricerche  fu  pienamente 
d’accordo  colle  sue  previsioni. 

È noto  che  la  velocità  acquistata  dopo  un  secondo  di  caduta 
da  un  corpo  che  cade  vicino  alla  superficie  della  terra,  senza 
aver  ricevuto  alcuna  velocità  iniziale,  è uguale  a 9m, 8088., Que- 
sta velocità  serve  di  misura  all’ intensità  della  forza  che  agi- 
sce sull’  unità  di  massa  del  corpo,  e ne  determina  la  caduta. 
Ammettendo  che  l’azione  della  gravità  sopra  uno  stesso  corpo 
varii  in  ragione  inversa  del  quadrato  della  distanza  di  questo 
corpo  dal  centro  della  terra,  basterà  dividere  il  numero  9,8088 
pel  quadrato  di  60,  ovvero  per  3600,  per  avere  l’ intensità  della 
forza  della  gravità  agente  sull’unità  di  massa  d’un  corpo  collo- 
cato come  la  luna  ad  una  distanza  dal  centro  della  terra  uguale 
a 60  raggi  terrestri  (202);  il  quoziente  di  questa  divisione  è 
uguale  a 0,002724.  D’altra  parte  la  circonferenza  della  terra  è 
di  40  milioni  di  metri,  e la  circonferenza  dell’orbita  delia  luna 
è 60  volte  maggiore;  dividendo  la  lunghezza  di  quest’ ultima 
circonferenza  pel  numero  di  secondi  contenuti  nella  durala 
della  rivoluzione  siderea  della  luna  (210),  trovasi  che  la  velo- 
cità della  luna  è di  1016m,7  per  secondo.  Dividendo  il  quadralo 
di  questa  velocità  della  luna  pel  raggio  della  sua  orbita  devesi 
ottenere  la  misura  della  forza  che  agisce  sull’ unità  di  massa 
della  luna  (290),  e si  trova  cosi  il  numero  0,002706.  Questo  nu- 
mero differisce  pochissimo  da  quello  che  abbiamo  trovato  per 
l'intensità  della  gravità  relativa  ad  un  corpo  che  fosse  collocato 
alla  distanza  dal  centro  della  terra  uguale  a quella  della  luna;  tra- 
scurando la  piccola  differenza  che  esiste  tra  questi  due  numeri 
0,002724  e 0,002706,  vedesi  che  la  forza  che  ritiene  la  luna  nella 
sua  orbita  è veramente  quella  stessa  che  fa  cadere  i corpi  alla 
superficie  della  terra,  tenendo  conto  della  variazione  dell’ inten- 
sità d^questa  forza  secondo  la  ragione  inversa  del  quadrato  della 
distanza  dal  centro  della  terra.  La  teoria  di  Newton  spiega  d’ai- 
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tronde,  senza  la  menoma  difficollà,  perchè  i due  numeri  che 
abbiamo  ottenuti  non  siano  affatto  uguali. 

294.  La  forza  che  agisce  sulla  luna  e che  fa  cambiare  ad  ogni 
istante  la  grandezza  e la  direzione  della  sua  velocità  nel  suo 
moto  intorno  alla  terra,  altro  non  essendo  che  la  gravità  terre- 
stre, devesi  conchiuderne  che  la  terra  esercita  al  pari  del  sole 
una  specie  d’attrazione  su  tutti  i corpi  che  esistono  nello  spazio, 
e che  l’intensità  di  quest’attrazione  varia  in  ragione  inversa  del 
quadrato  della  distanza  che  esiste  tra  il  corpo  che  vi  è soggetto 
e il  centro  della  terra. 

il  sole  non  deve  sfuggire  a quest’attrazione  della  terra;  d'altra 
parte  la  terra,  essendo  un  pianeta,  è attratta  dal  sole  come  tutti 
gli  altri  pianeti:  il  sole  e la  terra  atliransi  dunque  vicendevol- 
mente.-L’esistenza  dei  satelliti  che  muovonsi  intorno  a Giove, 
Saturno,  Urano  e Nettuno  mostra  che  ognuno  di  questi  pianeti 
esercita  un’attrazione  sui  corpi  che  lo  circondano;  e se  ne  può 
anche  conchiudere  eh’ essi  debbono  attirare  il  sole,  come  sono 
attirati  da  questo.  Appoggiandosi  a considerazioni  di  questa  na- 
tura, Newton  venne  condotto  ad  ammettere  che  due  corpi  qual- 
sivogliano,  comunque  collocali  nello  spazio,  gravitano  l’uno  verso 
l’altro,  vale  a dire  tendono  ad  avvicinarsi  come  se  vicendevol- 
mente s’attirassero.  Ammise  inoltre:  l.°  che  le  forze  che  si  svi- 
luppano per  tal  modo  tra  i due  corpi  sono  tra  loro  uguali,  e 
agiscono  in  verso  contrario  secondo  la  retta  che  congiunge  i 
due  corpi:  2.°  che  l’intensità  di  ognuna  di  queste  due  forze 
è proporzionale  alle  masse  dei  due  corpi,  e in  ragione  inversa 
dei  quadralo  della  distanza  che  li  separa.  Tale  è il  gran  prin- 
cipio della  gravitazione  universale,  la  cui  esattezza  ricevette 
dappoi  la  più  ampia  é piena  conferma,  e che  condusse  ad  un 
gran  numero  d’importantissimi  risultati. 

Essendo  i corpi  celesti  formati  dalla  riunione  di  un  gran  nu- 
mero di  molecole  materiali,  devesi  considerare  la  gravitazione 
come  esistente  tra  molecola  e molecola.  Cosi  tutte  le  molecole 
della  terra  attirano  a sé  una  molecola  posta  vicino  alla  su- 
perficie del  globo  terrestre;  quest’ ultima  molecola  trovasi  adun- 
que soggetta  all’azione  di  tante  forze  quante  vi  sono  molecole 
nella  terra,  ed  è la  risultante  di  tutte  queste  forze  che  costi- 
tuisce ciò  che  appellasi  il  suo  peso.  Ognuna  delle  diverse  mo- 
lecole d’ uno  stesso  corpo  essendo  attirala  da  tulle  le  molecole 
della  terra,  trovasi  quindi  nelle  stesse  condizioni  che  se  fosse 
soggetta  alla  forza  unica  risultante  dalla  composizione  di  tutte 
le  forze  che  le  sono  realmente  applicate.  La  risultante  generale 
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di  tulle  le  risultanti  parziali  corrispondenti  alle  diverse  molecole 
del  corpo  è ciò  che  si  chiama  il  peso  del  corpo;  ed  è questa 
risultante  generale  che  determina  il  moto  che  prende  il  corpo 
quando  viene  abbandonato  a sè  stesso,  e che  nulla  s’opponga  al 
suo  avvicinarsi  alla  terra.  È lo  stesso  quanto  all’azione  esercitala 
dal  sole  sopra  di  un  pianeta  : ogni  molecola  del  pianeta  è insieme 
attirata  da  tutte  le  molecole  del  sole,  e può  essere  considerala 
come  soggetta  alla  risultante  di  tutte  queste  attrazioni;  la  ri- 
sultante generale  di  tutte  le  risultanti  parziali  corrispondenti 
ad  ogni  molecola  è la  forza  che  ad  ogni  istante  produce  i cam- 
biamenti di  grandezza  e direzione  che  prova  la  velocità  del  pia- 
neta (*). 

295.  Perturbazioni  del  moto  dei  pianeti.  — Appoggiandosi 
all’esistenza  della  gravitazione  universale,  quale  abbiamo  fatto 
conoscere,  è facile  il  formarsi  un’  idea  generale  delle  circostanze 
che  debbono  presentare  i moti  dei  diversi  corpi  del  nostro  si- 
stema planetario. 

Newton  ha  trovato  che  un  pianeta  attratto  verso  un  punto  fìsso 
in  ragione  inversa  del  quadralo  della  distanza  che  lo  separa  da  1 
questo  punto  deve  descrivere  una  sezione  conica  avente  questo 
punto  fisso  per  foco  (292).  I pianeti  non  trovansi  precisamente 
in  questo  caso,  giacché  il  sole  che  gli  attrae  non  è fisso  nello 
spazio  più  che  non  lo  sia  ognun  d’essi:  ma  studiando  i moti 
che  simultaneamente  assumono  il  sole  e un  pianeta  in  conse- 
guenza della  mutua  loro  attrazione,  supponendo  che  essi  non 
siano  d'altronde  soggetti  aU'azione  di  nessun’aura  forza,  trovasi 
' che  ognuno  di  questi  due  corpi  descrive  una  sezione  conica 
avente  per  foco  il  loro  comun  centro  di  gravità;  e cercando 

(')  Da  tutto  quanto  precede  deriva  quindi  che  l’attrazione  fra  due  corpi 
è tanto  maggiore  quanto  maggiori  sono  le  toro  masse , rimanendo  essi 
sempre  all'eguale  distanza;  e che  inoltre  diverso  è 1’efTetto  dette  loro  masse 
sUI  peso  con  cui  essi  gravitano  l'uno  verso  l’altro,  dall’ effetto  delle  masse 
medesime  sulla  velocità  di  caduta  di  uno  verso  l'altro.  Questa  unicamente 
dipende  dalla  massa  attraente  e nulla  da  quella  attratta;  il'  peso  al  con- 
trario dipende  tanto  dalla  massa  attraente  quanto  dall’  attratta , e cresce 
proporzionalmente  al  loro  prodotto.  Cosi  se  crescesse  la  massa  della  luna 
non  si  altererebbe  la  sua  caduta  in  un  minuto  secando  verso  la  terra;  si 
affretterebbe  invece  questa  caduta  se  aumentasse  la  massa  della  terra.  Che 
se  poi  diventassero,  per  esempio,  la  massa  della  luna  il  triplo  e la  massa 
della  terra  il  quadruplo  delle  attuali,  e non  cambiasse  la  loro  distanza . 
la  quantità  d'attrazione  che  verrebbe  a manifestarsi  tra  i due  corpi  sareblte 
dodici  volte  maggiore  di  quella  che  si  manifesta  attualmente. 
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quali  apparenze  presenterebbe  il  molo  del  pianeta  ad  un  os- 
servatore che  si  trovasse  collocato  nel  sole,  e che  partecipasse 
al  moto  di  quest’astro,  si  riconosce  che  il  pianeta  gli  appari- 
rebbe descrivere  una  sezione  conica  avente  il  sole  per  foco:  i 
moti  assoluti  del  sole  e del  pianeta  intorno  al  loro  comune 
centro  di  gravità,  e il  moto  relativo  del  pianeta  intorno  al  sole, 
considerato  come  immobile,  sono  della  natura  medesima  del 
moto  d’un  pianeta  attratto  verso  un  punto  fisso,  in  ragione  in- 
versa del  quadrato  della  distanza  da  questo  putito. 

La  legge  del  moto  ellittico  di  ognuno  dei  pianeti  intorno  al 
sole,  quale  venne  stabilita  da  Keplero,  non  può  evidentemente 
riferirsi  che  al  moto  relativo  del  pianeta  intorno  al  sole  con- 
siderato come  immobile;  e da  quanto  abbiamo  detto  questa  legge 
sarebbe  pienamente  d’accordo  col  principio  della  gravitazione 
universale  se  il  sole  ed  il  pianeta  che  si  considerano  non  fos- 
sero soggetti  che  alla  mutua  loro  attrazione.  Ma  veramente  non 
è così.  L’esistenza  d’un  gran  numero  di  pianeti  che  circolano 
intorno  al  sole  fa  si  che  quest’ultimo  astro  sia  attratto  insieme 
da  tutti  i pianeti,  e che  ogni  pianeta  sia  parimenti  attratto  non 
solamente  dal  sole,  ma  ancora  da  tutti  gli  altri  pianeti.  Per 
ognuno  dei  corpi  del  sistema  planetario  deve  risultare  adunque 
un  molo  molto  più  complicato  di  quello  di  cui  abbiamo  par- 
lato. L’aver  trovato  Keplero  che  ogni  pianeta  descrive  un’el- 
lisse di  cui  il  sole  occupa  uno  dei  fochi,  dipende  da  ciò  che 
il  moto  relativo  del  pianeta  intorno  al  sole  non  differisce  molto 
dal  moto  ellittico:  la  differenza  è fortunatamente  così  piccola 
che  Keplero  potò  ritrovare  la  legge  tanto  semplice  ch’esso  fece 
conoscere:  una  tal  differenza  non  cessa  però  dall’esistere,  e la 
legge  di  Keplero  non  dev’essere  considerata  che  come  una  legge 
d’approssimazione. 

296.  La  piccola  differenza  che  si  osserva  tra  il  moto  reale  d’un 
pianeta  intorno  al  sole  e il  suo  moto  ellittico  che  avrebbe  luogo 
intorno  a quest’astro  se  tutti  gli  altri  pianeti  non  esistessero, 
mostra  che  le  attrazioni  ch’esso  prova  da  parte  di  questi  altri 
pianeti  non  hanno  che  pochissima  influenza  sul  suo  molo.  Tali 
attrazioni  sono  pertanto  piccolissime  rispetto  all’attrazione  che 
emana  dal  sole;  e ne  risulta  necessariamente  che  le  masse  dei 
pianeti  sono  piccolissime  rispetto  alla  massa  del  sole. 

Considerando  ogni  pianeta  come  attratto  soltanto  dal  sole  jion 
ci  troviamo  rigorosamente  nella  realtà,  ma  non  ce  ne  allonta- 
niamo troppo  quanto  al  risultato,  a cagione  della  piccolezza 
delle  masse  dei  pianeti  repello  a quella  del  sole.  Il  moto  ellit- 
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lico  d’un  pianeta  intorno  al  sole,  dovuto  alla  sola  attrazione  di 
quest’astro,  può  essere  considerato  come  una  prima  approssi- 
mazione del  moto  reale  prodotto  dall’  azione  simultanea  delle 
diverse  forze  che  gli  sono  applicate:  le  attrazioni  che  prova 
il  pianeta  da  parte  di  lutti  gli  altri  pianeti  non  fanno  che  allon- 
tanarlo di  piccole  quantità  dal  moto  ellittico  di  cui  esso  sarebbe 
stato  animalo  senza  di  ciò;  le  modificazioni  ch’esse  producono 
nel  suo  moto  sono  quelle  che  chiamansi  perturbazioni  o ine- 
guaglianze. 

Per  semplificare  lo  studio  del  moto  complesso  che  assume 
un  pianeta  sotto  l’azione  del  sole  e degli  altri  pianeti,  s’ ima- 
gina  che  un  pianeta  fittizio  muovasi,  seguendo  le  leggi  del  moto 
ellittico,  in  un’orbita  i cui  elementi  variano  poco  a poco  e 
progressivamente,  e che  il  pianeta  reale  oscilli  intorno  a que- 
sto pianeta  fittizio  senza  giammai  allontanarsene  molto.  I cam- 
biamenti progressivi  degli  elementi’ del  moto  ellittico  del  pia- 
neta fittizio  sono  quelli  che  diconsi  le  ineguaglianze  secolari 
del  pianeta  che  si  considera;  le  oscillazioni  del  pianeta  reale 
intorno  al  pianeta  fittizio  sono  dovute  a quelle  che  chiamansi 
le  sue  ineguaglianze  periodiche.  II  moto  del  piano  dell’eclittica 
nello  spazio  (164)  e il  cambiamento  di  posizione  del  perielio 
della  terra  in  questo  piano  (165)  sono  ineguaglianze  secolari 
del  molo  della  terra  che  l’osservazione  ha  fatto  conoscere,  e 
de’  quali  la  teoria  della  gravitazione  universale  rende  conto  com- 
piutamente ('). 

297.  Uno  dei  più  notevoli  risultati  cui  si  giunse  cercando  di 
determinare  le  perturbazioni  del  moto  dei  pianeti,  è che  gli  assi 
maggiori  delle  orbile  ellittiche  variabili,  sulle  quali  muovonsi  i 
pianeti  filtizii  di  cui  abbiamo  parlato,  conservano  costantemente 
gli  stessi  valori  : le  ineguaglianze  secolari  di  ogni  pianeta  affet- 

O Sarebbe  per  altro  impossibile  il  determinare  d’un  tratto  l’effetto  del- 
l’azione complessiva  perturbatrice  esercitata  sopra  un  pianeta  da  lutti  gli 
altri  pianeti,  t’er  determinare  una  tale  azione  si  ricorre  ad  un  principio  di 
meccanica  derivante  immediatamente  dalle  relazioni  tra  le  forze  e i moti  da 
esse  prodotti,  il  quale  consiste,  in  ciò,  che  se  sopra  un  sistema  materiate  ven- 
gano ad  agire  simultaneamente  piccolissime  forze,  1’efTelto  totale  di  queste 
forze  combinale  ncrtt  sarà  che  la  somma  degli  effetti  che  sarebbero  separata- 
mente  prodotti  dalle  singole  forze,  ritenuto  per  altro  che  per  le  loro  azioni 
non  vengano  sensibilmente  alterate  le  originarie  relazioni  delle  parli  costi- 
tuenti il  sistema.  Appoggiandosi  a questo  principio,  ed  attesa  l’estrema  pic- 
colezza delle  forze  perturbatrici  e degli  effetti  da  esse  prodotti,  si  calcolano 
separatamente  le  perturbazioni  generate  dai  diversi  pianeti,  ed  è dalla 
somma  di  queste  perturbazioni  che  risultano  le  ineguaglianze  periodiche 
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tano  tutti  gli  elementi  del  suo  moto  ellittico  ad  eccezione  del- 
l’asse maggiore  dell’ellisse,  che  rimane  sempre  Io  stesso.  La 
durata  dèlia  rivoluzione  d’un  pianeta  intorno  al  sole  è collegata 
colla  lunghezza  dell’asse  maggiore  della  sua  orbita  mediante  la 
terza  legge  di  Keplero;  l’invariabilità  dell’asse  maggiore  trae 
seco  adunque  nel  tempo  stesso  l’invariabilità  della  durata  della 
sua  rivoluzione. 

Le  eccentricità  delle  orbite  dei  diversi  pianeti,  e le  inclina- 
zioni dei  loro  piani  al  piano  Asso  col  quale  coincideva  il  piano 
dell’eclittica  ad  un’  epoca  determinata,  assumono  poco  a poco  va- 
lori differenti  da  quelli  eh’  essi  aveano  dapprima.  Ma  si  è ricono- 
sciuto che  le  variazioni  di  questi  elementi,  quantunque  si  com- 
piano nello  stesso  verso  per  ognuno  di  essi  durante  un  gran 
numero  di  secoli,  sono  però  tutte  periodiche:  ognuno  di  que- 
sti elementi,  dopo  essere  continuamente  aumentato , ovvero 
continuamente  diminuito  per  un  certo  tempo,  varierà  in  ap- 
presso in  verso  contrario,  avvicinandosi  così  al  suo  primitivo 
valore.  Fu  dimostrato  che  queste  eccentricità  e queste  inclina- 
zioni, le  quali  hanno  attualmente  piccoli  valori,  rimarranno 
sempre  piccole,  in  guisa  che  non  faranno  che  oscillare  entro 
limiti  ristretti.  ' *' 

Nell’insieme  dei  risultati  che  abbiamo  indicati,  e che  riguar- 
dano gli  assi  maggiori,  le  eccentricità  e le  inclinazioni  delle  or- 
bite ellittiche  dei  pianeti,  si  fa  consistere  appunto  la  stabilità 
del  sistema  del  mondo  quale  venne  dedotta  dai  geometri.  Yedesi 
infatti  seguirne  necessariamente  che  le  orbite  dei  pianeti  con- 
serveranno sempre  prcss’a  poco  le  stesse  dimensioni  e le  stesse 
posizioni  relative  intorno  al  sole. 

298.  Masse  dei  pianeti.  — La  teoria  della  gravitazione  uni- 
versale potè  guidare  alla  cognizione  delle  masse  dei  diversi 
corpi  che  compongono  il  nostro  sistema  planetario,  seguendo 
la  serie  di  considerazioni  che  ora  verremo  esponendo. 

Cominciamo  dalla  terra,  e cerchiamo  di  calcolare  il  rapporto 
delia  sua  massa  alla  massa  del  sole.  Se  noi  potessimo  trovare 
le  grandezze  delle  attrazioni  che  il  sole  e la  terra  esercitano 
sull’ unità  di  massa  d’un  corpo  ed  alla-  medesima  distanza,  è 
chiaro  che  nel  rapporto  di  queste  attrazioni  avremmo  precisamente 
quello  delle  masse  del  sole  e della  terra.  Ora  noi  sappiamo  che 
la  velocità  acquistata  da  un  corpo  dopo  un  secondo  di  caduta 
alla  superficie  della  terra  è di  9m,8088  per  secondo;  il  numero 
9,8088  serve  dunque  di  misura  all’attrazione  della  terra  sull’u- 
nità di  massa  d’un  corpo  che  trovasi  vicino  alla  sua  superficie. 
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So  il  corpo  si  trovasse  ad  una  distanza  23  984  volte  maggiore 
dal  centro  della  terra,  vale  a dire  alla  distanza  che  separa  la 
terra  dal  centro  del  sole  (148),  l’attrazione  che  la  terra  eser- 
citerebbe sull’unità  di  massa  di  questo  corpo  sarebbe  uguale  a 
9,8088  diviso  pel  quadrato  di  23  984;  essa  sarebbe  adunque  rap- 
presentata dal  numero  0,000000017  0518.  Ma  per  mezzo  del 
moto  della  terra  intorno  al  sole  possiamo  altresi  trovare  la  gran- 
dezza dell’attrazione  che  il  sole  esercita  sull’unità  di  massa  po- 
sta alla  stessa  distanza  della  terra  dal  centro  del  sole.  Osser- 
viamo che  la  circonferenza  dell’orbita  della  terra  supposta  cir- 
colare è 23  984  volte  maggiore  della  circonferenza  della  terra, 
che  è di  40  milioni  di  metri  ; dividiamo  la  lunghezza  della  cir- 
conferenza di  quest’orbila  pel  numero  di  secondi  contenuti  nel- 
l’anno sidereo  (187),  e troveremo  la  velocità  della  terra,  che  è 
di  30  399ra,75  per  secondo  (');  dividiamo  infine  il  quadrato  di 
questa  velocità  della  terra  pel  raggio  dell’orbita  terrestre,  ovvero 
per  23  984  volte  il  raggio  della  terra,  ed  avremo  la  misura  del- 
l’attrazione esercitata  dal  sole  sull’unità  di  massa  della  terra  (290)  : 
trovasi  cosi  0,006 052  55  per  la  misura  di  quest’attrazione.  Per- 
tanto le  attrazioni  esercitate  dal  sole  e dalla  terra  sull’  unità  di 
massa  d’un  corpo  posto  alla  distanza  che  separa  la  terra  dal  cen- 
tro del  sole  sono  rappresentate,  la  prima  dal  numero  0,006  052  55 
e la  seconda  dal  numero  0,000  000  017  0518:  il  rapporto  di 
questi  due  numeri,  che  è uguale  a 354936,  sarà  il  rapporto 
della  massa  del  sole  a quella  della  terra.  Se  ne  conchiude  adun- 
que che  la  massa  del  sole  è uguale  a 354  936  volte  quella  della 
terra,  ovvero  anche,  che  se  si  rappresenta  la  massa  del  sole  con 
1,  la  massa  della  terra  sarà  rappresentata  dalla  frazione  SU4938* 
Mediante  la  considerazione  del  moto  di  uno  dei  satelliti  di  Giove 
intorno  a questo  pianeta  si  può  trovare  la  misura  dell’attrazione 
che  il  pianeta  esercita  sull’unità  di  massa  di  questo  satellite;  ope- 
rando al  modo  che  già  abbiamo  fatto  si  può  dedurne  la  misura 
deU’atlrazione  di  Giove  sull'  unità  di  massa  di  un  corpo  posto 
ad  una  distanza  dai  suo  centro  uguale  alla  distanza  della  terra 
dal  centro  del  sole;  confrontando  quindi  quest’attrazione  con 
quella  che  il  sole1  esercita  sull’  unità  di  massa  della  terra,  e che 
abbiamo  calcolato,  se  ne  conchiude  il  rapporto  della  massa  di 
Giove  alla  massa  del  sole.  Lo  stesso  andamento  si  può  seguire 
per  determinare  le  masse  di  Saturno,  d’ Urano,  di  Nettuno. 

Quanto  ai  pianeti,  come  Mercurio,  Venere  e Marte,  i quali 
non  hanno  satelliti , non  si  possono  determinare  i rapporti  delle 
C)  Vedi  la  nota  a pag.  363. 
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loro  inasso  alla  massa  del  sole  seguendo  l’indicalo  andamento. 
Si  ebbe  quindi  ricorso  alle  perturbazioni  che  ognuno  di  questi 
pianeti  produce  sugli  altri  corpi  del  sistema  planetario;  la  gran- 
dezza delle  perturbazioni  che  produce  un  pianeta  dipende  infatti 
dal  rapporto  che  esiste  tra  la  sua  massa  e quella  del  sole,  e si 
comprende  che  se  queste  perturbazioni  furono  direttamente  mi- 
surate mediante  l’osservazione  delle  successive  posizioni  degli 
astri  che  le  provarono,  si  può  dedurre  il  valore  della  massa  del 
pianeta  che  le  ha  prodotte. 

Impiegando  i diversi  melodi  indicati  si  trovarono  i seguenti 
valori  per  le  masse  dei  pianeti  principali,  valutate  assumendo 
la  massa  del  sole  per  unità: 


NOMI  PEI  PIANETI 

MASSE 

NOMI  DEI  PIANETI 

MASSE 

Mercurio  . . . 

1 

Giove  .... 

1 

2 Ut*  810  1 1 

1 030 

Venere  .... 
La  Terra  . . . 

1 

401  841* 

1 

Saturno.  . . . 
Urano  ...  . . 

1 

3 300 

1 

334  936 

94  000 

Marte  .... 

1 

9 680  337 

Nettuno .... 

1 

14  4 46 

Nulla  si  sa  relativamente  alle  masse  dei  diversi  pianeti  com- 
presi tra  Marte  e Giove,  se  non  che  queste  masse  sono  picco- 
lissime. 

La  massa  della  luna  è n di  quella  della  terra. 

Quanto  alle  comete,  in  molte  circostanze  si  potè  assicurarsi 
che  le  loro  masse  sono  piccolissime  rapporto  alle  masse  dei 
pianeti.  Il  loro  moto  è bene  spesso  considerevolmente  turbato 
dall’  azione  che  provano  da  parte  dei  pianeti  in  vicinanza  dei 
quali  vengono  a passare;  se  le  loro  masse  non  fossero  pic- 
colissime relativamente  a quelle  di  questi  pianeti,  esse  produr- 
rebbero nello  stesso  tempo  sensibili  modificazioni  nel  moto  di 
quest’ ultimi  astri:  ora  nulla  si  è mai  ritrovato  nel  moto  dei 
pianeti  che  potesse  venire  attribuito  all’azione  perturbatrice  delle 
comete.  Accadde  pur  anco  che  una  cometa  ebbe  ad  attraversare 
il  sistema  dei  satelliti  di  Giove  senza  che  i moti  di  questi  sa- 
telliti siano  stali  in  guisa  alcuna  turbati  ("). 

(')  Vedi  la  noia  a pag.  590. 

('■)  Vedi  la  nota  a pg,  602. 
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299.  Gravità  alla  superficie  del  sole  e dei  pianeti.  — L’al- 
trazione  che  esercitano  il  sole  e i pianeti  su  tulli  i corpi  che 
li  circondano  deve  esercitarsi  in  particolar  modo  sui  corpi  posti 
vicino  alla  loro  superficie,  e ne  debbono  risultare  dei  fenomeni 
analoghi  a quelli  che  produce  la  gravità  alla  superficie  della 
terra.  I corpi  che  verrebbero  abbandonati  a sè  stessi  in  vicinanza 
della  superficie  del  sole  cadrebbero  su  questa  su  erficie;  e se 
fossero  impediti  da  ostacoli  nella  loro  caduta,  eserciterebbero 
pressioni  su  questi  ostacoli  : lo  stesso  sarebbe  pei  corpi  situati 
in  vicinanza  alla  superficie  d’un  pianeta  qualunque.  Ma  questa 
gravità  alla  superficie  dei  pianeti  e del  sole  non  si  esercita  so- 
pra ognuno  di  essi  colla  stessa  intensità;  essa  dipende  insieme 
dalla  massa  del  globo  sulla  cui  superficie  la  si  considera,  e dal 
raggio  di  questo  globo,  vale  a dire  dalla  distanza  che  separa 
la  superficie  dal  punto  centrale  in  cui  tutta  la  massa  si  potrebbe 
ritenere  concentrala,  senza  che  l’attrazione  totale  da  essa  pro- 
dotta venga  sensibilmente  alterata.  Non  è difficile  calcolare  l’in- 
tensità della  gravità  alla  superficie  del  sole  o di  un  pianeta, 
tenendo  conto  dei  due  elementi  dei  quali  abbiamo  parlato.  Fac- 
ciamo questo  calcolo  pel  sole. 

Se  con  1 viene  rappresentata  l’ intensità  della  gravità  sulla  ter- 
ra, quella  che  esiste  sulla  superficie  del  sole  sarebbe  rappresen- 
tata da  354  936,  qualora  il  raggio  del  sole  fosse  uguale  a quello 
della  terra;  ma  essendo  il  raggio  del  sole  112  volle  più  grande  di 
quello  della  terra  (130),  l’attrazione  esercitata  dal  sole  sulla 
sua  superficie  dev’essere  12  544  volte  più  piccola  di  quella  che 
sarebbe  se  il  suo  raggio  fosse  uguale  a quello  della  terra  (12544 
è il  quadrato  di  112).  Dividendo  354  936  per  12  544,  si  trova 
28,30,  che  è la  misura  dell’intensità  della  gravità  alla  superficie 
del  sole  : questa  intensità  è quindi  più  che  28  volle  maggiore  di 
quella  della  gravità  sulla  terra.  • 

Per  formarsi  una  giusta  idea  di  ciò  che  vale  a significare' questo 
risultato  possiamo  imaginare  che  si  faccia  uso  d’un  apparato  a 
molla,  analogo  a quelli  cui  spesso  si  ricorre  per  pesare  i corpi:  un 
tale  apparato  essendo  graduato,  basta  sospendere  un  corpo  all’un- 
cirio  di  cui  è munito,  e dalla  posizione  che  assunte  un  indice  o una 
lancetta  mobile  lungo  la  graduazione  si  ha  immediatamente  l’indi- 
cazione del  peso  del  corpo.  Supponiamo  dunque  che  si  sospenda 
a questo  apparato  un  corpo  pesante  un  chilogrammo,  l’indice 
si  fermerà  sulla  graduazione  alla  divisione  che  corrisponde  ad 
un  chilogrammo:  se  questo  medesimo  apparato,  sul  quale  sia 
collocato  il  medesimo  corpo,  fosse  situato  vicino  alla  superficie 
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ilei  sole,  la  molla  si  troverebbe  tesa  mollo  più  che  non  sulla 
terra,  e l’ indice  si  arresterebbe  alla  divisione  corrispondente  a 
chilogrammi  28,3. 

Ciò  che  abbiamo  dello  riguardante  la  gravità  sulla  superficie 
del  sole  possiamo  evidentemente  ripeterlo  senza  la  menoma  dif- 
ficoltà pei  diversi  pianeti  e per  la  luna.  Il  quadro  seguente  con- 
tiene i risultati  ai  quali  si  giunge  per  tal  modo  ('): 


NOMI 

ilei  corpi 
celesti. 

GRAVITA’ 

alla 

superficie. 

CADUTA 
in  1" 

alla  sujierf. 

N 0 M 1 
dei  corpi 
celesti. 

GRAVITA’ 

alla 

superficie. 

CADtiTA 
in  r* 

alla  superf. 

Sole .... 

28,30 

m 

13«,80 

Giove . . . 

2, 45 

m 

14,  04 

Mercurio . 

1,15 

8,64 

Saturno  . 

1,09 

3,33 

Venere  . . 

0, 91 

4,  46 

Urano  . . 

1,03 

8,  15 

La  Terra  . 

1,0J 

4,90 

Nettuno  . 

1, 10 

5,  59 

Marte . . . 

0,30 

2,  45 

Luna  . . . 

0,  Ì6 

0,  *78 

500.  Perturbazioni  del  moto  della  luna.  — Il  moto  di  rivo- 
luzione della  luna  intorno  alla  terra  è dovuto  all’attrazione  che 
la  terra  esercita  sulla  luna.  L’orbita  della  luna  sarebbe  un’el- 
lisse avente  la  terra  per  foco,  e quest’orbita  sarebbe  descritta 
eonformemente  alla  legge  delle  aree  se  la  terra  e la  luna  esi- 
stessero sole  nello  spazio.  Per  resistenza  degli  altri  corpi  del 
sistema  planetario,  e sopra  tutto  del  sole,  la  cosa  è ben  lungi 
dall’essere  cosi;  la  luna  prova  nel  suo  moto  delle  perturbazioni 
considerevoli  e molto  più  grandi  di  quelle  che  provano  i pia- 
neti. La  luna  è incomparabilmente  più  vicina  alla  terra  del  sole, 
per  modo  che  se  la  massa  del  sole  fosse  poco  diversa  da  quella 
della  terra,  essa  non  produrrebbe  nel  moto  della  luna  elle  delle 
ineguaglianze  appena  sensibili  ; ma  la  massa  del  sole  è tanto  gran- 
de rispetto  a quella  della  terra  che  la  sua  azione  perturbatrice, 
sulla  luna  produce  importantissime  modificazioni  nel  moto  di 
questo  satellite.  Cosi  il  calcolo  di  tutte  le  ineguaglianze  del 
moto  della  luna,  le  quali  non  sono  tanto  piccole  da  poter  essere 
trascurate,  costituisce  la  quislione  la  più  complicata  dell’astro- 
nomia matematica. 

C)  A dare  un’  idea  più  chiara  dell’  intensità  della  gravità  alla  super- 
ficie del  sole,  dei  diversi  pianeti  e della  luna,  abbiamo  creduto  opportuno 
aggiungerò  lo  spazio,  espresso  in  metri,  che  un  corpo  liberamente  ca- 
dente, descriverebbe  nel  primo  minuto  secondo  di  caduta  alla  superficie 
di  ognuno  di  essi. 
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Vediamo  adesso  alcuni  esempi  delle  ineguaglianze  chp  razio- 
ne del  sole  determina  nel  moto  della  luna  ; ma  per  ciò  è d’uopo 
che  da  prima  ci  formiamo  un’idea  netta  del  modo  onde  ha  luogo 
l’azione  del  sole  nel  produrre  cotali  ineguaglianze, 
v Ad  ogni  istante  la  terra  e la  luna,  attratte  ambedue  dal  sole, 
cadono  l’una  e l’altra  verso  quest’astro  centrale:  i particolari 
nei  quali  siamo  precedentemente  entrati  (290)  spiegano  bastan- 
temente ciò  che  devesi  intendere  per  questa  caduta  della  terra 
e della  luna  verso  il  sole.  Se  le  attrazioni  del  sole  sull’unità  di 
massa  della  terra  e sull’  unità  di  massa  della  luna  fossero  uguali 
ed  avessero  direzioni  parallele,  la  caduta  dei  due  corpi  verso  il 
sole  avverrebbe  esattamente  allo  stesso  modo,  e non  ne  derive- 
rebbe alcun  cambiamento  nelle  posizioni  relative  della  luna  e della 
terra;  per  cui  la  luna  occuperebbe  successivamente  rispetto  alla 
terra  le  medesime  posizioni  come  nel  caso  che  il  sole  non  eserci- 
tasse la  sua  attrazione  sopra  alcuno  dei  due  corpi.  Ma  al  contra- 
rio l’ attrazione  del  sole  sull'unità  di  massa  della  luna  ora  è. più 
grande,  ora  più  piccola  dell’ attrazione  che  esercita  sull’unità 
di  massa  della  terra,  secondo  che  la  distanza  che  lo  separa  dalla 
luna  è minore  o maggiore  di  quella  che  esiste  tra  esso  e la 
terra;  inoltre  queste  attrazioni  non  agiscono  secondo  le  stesse 
precise  direzioni,  poiché  tali  direzioni  passano  sempre  pel  centro 
del  sole,  e non  v’è  eccezione  che  pel  caso  in  cui  la  luna  è in 
opposizione  o in  congiunzione,  nel  qual  caso  le  direzioni  delle 
forze  che  tendono  ad  avvicinare  la  terra  e la  luna  al  sole  con- 
fondonsi  in  una  sola.  Questa  differenza  in  grandezza  e in  dire- 
zione delle  azioni  esercitale  dal  sole  sulle  unità  di  massa  della 
terra  e della  luna  deve  dunque  produrre  certe  modificazioni 
nelle  posizioni  che  la  luna  occupa  successivamente  rispetto  alla 
terra.  Per  giungere  alla  cognizione  di  queste  modificazioni  ba- 
sterà seguire  quel  modo  stesso  di  ragionamento  che  teniamo  tutte 
le  volte  che  ne  occorre  di  studiare  il  moto  relativo  d’un  corpo  ri- 
spetto ad  un  altro  corpo  il  quale  trovisi  esso  medesimo  in  moto. 

Imagineremo  adunque  d'attribuire  all’insieme  della  terra  e 
della  luna  un  molo  comune  uguale  e contrario  al  moto  che 
possiede  realmente  la  terra  intorno  al  sole;  le  posizioni  relative 
della  luna  e della  terra  non  saranno  per  nulla  alterate  dall’esi- 
stenza di  questo  moto  comune,  ma  ne  risulterà  che  la  terra  sarà 
considerala  come  in  quiete,  e il  molo  totale  onde  la  luna  si  troverà 
cosi  animata  sarà  precisamente  il  moto  che  noi  cerchiamo  di 
studiare,  vale  a dire  il  moto  relativo  della  luna  intorno  alla  terra. 
Ora,  attribuire  all’insieme  della  terra  e della  luna  un  moto  comu- 
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ne,  uguale  e conlrario  al  molo  reale  della  terra,  torna  lo  stesso 
che  applicare  ad  ogni  unità  di  massa  di  ognuno  di  questi  due 
corpi  una  forza  uguale,  parallela  e agente  in  verso  conlrario 
all’attrazione  che  il  sole  esercita  sull'unità  di  massa  della  terra. 
Si  può  dire  adunque  che  il  moto  relativo  della  luna  intorno  alla 
terra  è dovuto  all’azione  simultanea  di  tre  forze,  cioè:  i.°  l’at- 
trazione che  la  luna  prova  da  parte  della  terra;  2.°  quella  ch’essa 
prova  da  parte  del  sole;  3."  una  forza  che  per  ogni  unità  di  massa 
della  luna  è uguale,  parallela  e agente  in  verso  contrario  al- 
l’attrazione del  sole  sull'unità  di  massa  della  terra.  Se  il  moto 
relativo  della  luna  intorno  alla  terra  fosse  unicamente  dovuto 
alia  prima  di  queste  tre  forze,  esso  avrebbe  luogo  conforme- 
mente alle  prime  due  leggi  trovate  da  Keplero  pel  molo  dei  pianeti 
intorno  al  sole;  le  due  ultime  forze  tendono  a rendere  questo 
moto  diverso  da  ciò  che  sarebbe  se  la  prima  agisse  da  sola: 
la  risultante  di  queste  due  ultime  forze  costituisce  adunque  la 
forza  perturbatrice  dovuta  alla  presenza  del  sole,  vale  a dire  la 
forza  che  produce  tutte  le  perturbazioni  del  moto  della  luna 
cagionate  da  quest’astro. 

301.  Passiamo  ora  all’esame  di  alcuni  degli  effetti  prodotti 
dalla  forza  perturbatrice  di  cui  abbiamo  parlato. 

Quando  la  luna  è in  congiunzione,  essa  è più  vicina  al  sole 
che  la  terra,  e per  conseguenza  l’unità  di  massa  della  luna  è 
più  fortemente  attratta  dal  sole  che  rimila  di  massa  della  terra. 
Per  avere  la  forza  perturbatrice  in  questo  istante  è d’uopo,  come 
abbiamo  detto,  cercare  la  risultante  dell'attrazione  esercitala  dal 
sole  sulla  luna,  e d'unà  forza  la  quale,  per  ciascuna  unità  di 
massa  della  luna,  è uguale,  parallela  e agente  in  verso  con- 
trario all’attrazione  del  sole  sull’unità  di  massa  della  terra:  la 
prima  di  queste  due  componenti  è diretta  dalla  luna  verso  il 
sole;  la  seconda  componente  è minore  della  prima,  ed  è anche 
direttamente  opposta  ad  essa  a cagione  della  particolare  posi- 
zione che  supponiamo  nella  luna:  la  risultante  di  queste  due 
forze  è dunque  uguale  all'eccesso  della  prima  sulla  seconda,  ed 
agisce  nel  verso  delia  prima,  vale  a dire  tende  ad  allontanare 
La  luna  dalla  terra. 

Quando  la  luna  è in  opposizione,  essa  è più  lontana  dal  sole 
che  la  terra,  e per  conseguenza  l’attrazione  ch’essa  prova  da 
parte  del  sole  è minore  di  quella  che,  a massa  eguale,  pro- 
verebbe la  terra:  la  forza  che  dobbiamo  comporre  coll’attra- 
zione del  sole  sulla  luna  per  avere  la  forza  perturbatrice  è dun- 
que maggiore  di  quest’attrazione,  ed  è ancora  direttamente  op- 
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posta  ad  essa;  e ne  risulta  che,  anche  in  questa  posizione  della 
luna,  la  forza  perturbatrice  tende  ad  allontanarla  dalla  terra. 

Alle  epoche  delle  quadrature,  essendo  la  terra  e la  luna  sen- 
sibilmente alla  stessa  distanza  dal  sole,  le  due  componenti  della 
forza  perturbatrice  hanno  lo  stesso  valore;  e siccome  esse  sono 
ancora  press’ a poco  direttamente  opposte  l’una  all’altra,  a ca- 
gione della  gran  distanza  del  sole,  ne  segue  che  la  forza  per- 
turbatrice è piccolissima  relativamente  a ciò  ch’essa  è alle  epo- 
che delle  sizigie. 

Da  ciò  si  vede  che  per  termine  medio  la  forza  perturbatrice  do- 
vuta alla  presenza  dei  sole  tende  ad  allontanare  la  luna  dalla  ter- 
ra; pertanto  il  sole  mantiene  la  luna  ad  una  distanza  dalla  teria 
maggiore  di  quella  cui  essa  si  troverebbe  senza  l’azione  di  que- 
st’astro. Si  comprende  per  altro  che  quest’azione  del  sole  sulla  luna 
deve  manifestarsi  con  maggiore  o minore  energia  secondo  che  il 
sole  è più  o meno  vicino  alla  terra  ed  alla  luna  : quando  il  sole 
è al  suo  perigeo  esso  deve  mantenere  la  luna  a una  maggiore 
distanza  dalla  terra  che  quando  è al  suo  apogeo.  L’orbita  della 
luna  deve  dunque  ristringersi  poco  a poco  durante  tutto  il 
tempo  che  il  sole  impiega  a passare  dal  suo  perigeo  al  suo  apo- 
geo, per  allargarsi  in  appresso  mentre  il  sole  ritorna  dal  suo 
apogeo  al  suo  perigeo. 

Queste  alternative  d’aumento  e diminuzione  nella  distanza 
media  della  luna  dalla  terra  producono  dei  cangiamenti  analo- 
ghi nella  durata  della  sua  rivoluzione  siderea.  La  terza  legge 
di  Keplero,  la  quale  conviene  ai  satelliti  al  pari  che  ai  pianeti, 
mostra  infatti  che  minore  è la  distanza  media  d’un  satellite  dal 
suo  pianeta,  e minor  tempo  esso  impiega  a compiere  un  intiero 
giro  intorno  a questo  pianeta.  La  durata  della  rivoluzione  della 
luna  intorno  alla  terra  deve  adunque  diminuire  quando  la  sua 
orbita  si  ristringe,  e aumentare  al  contrario  quando  la  sua  or- 
bita si  allarga;  questa  durata  dev’essere  quindi  al  suo  massimo 
quando  il  sole  è al  suo  perigeo,  vale  a dire  verso  il  l.°  gennajo, 
ed  al  suo  minimo  sei  mesi  dopo,  cioè  verso  il  i.°  luglio. 

Questo  cangiamento  periodico  nella  durata  della  rivoluzione 
della  luna  è una  delle  ineguaglianze  che  l’osservazione  ha  fatto 
conoscere  prima  che  alcuna  considerazione  teorica  ne  abbia  po- 
tuto indicare  resistenza,  ed  è l’ ineguaglianza  conosciuta  sotto 
il  nome  d’equazione  annua,  la  cui  scoperta  è dovuta  a Tycho- 
Brahé  (214).  In  virtù  di  questa  ineguaglianza,  calcolando  per- 
un  anno  qualunque  la  durata  della  rivoluzione  siderea  della 
luna  che  ha  luogo  verso  il  i.°  gennajo,  e quella  che  ha  luogo 
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verso  il  l.°  luglio,  si  trova  che  il  valore  della  prima  sorpassa 
ili  più  di  un  quarto  d’ora  il  valore  della  seconda. 

302.  Abbiamo  detto  (210)  che  la  durata  della  rivoluzione  si- 
derea della  luna  diminuisce  a poco  a poco  dall’epoca  delle  più 
antiche  osservazioni:  la  teoria  della  gravitazione  universale  ha 
assegnata  la  causa  di  questa  continua  accelerazione  del  moto 
medio  della  luna,  ed  ecco  in  che  cosa  consiste. 

Abbiamo  veduto  or  ora  che  in  ogni  anno  il  moto  medio  della 
luna  accelera  o rallenta  secondo  che  il  sole  s’allontana  dalla  terra 
o vi  si  avvicina.  Se  l’orbita  che  descrive  la  terra  intorno  al  sole 
si  conservasse  sempre  la  medesima,  è chiaro  che  il  moto  me- 
dio della  luna  riprenderebbe  alla  fine  d’ogni  anno  esattamente 
il  valore  che  aveva  al  principio  detTanno  medesimo,  per  modo 
jche  alla  fine  d’un  numero  qualunque  di  anni  esso  si  troverebbe 
sempre  uguale  a quello  che  era  da  principio.  Sebbene  l’asse 
maggiore  dell’orbita  della  terra  non  varii  (297),  lo  stesso  non 
succede  della  sua  eccentricità,  la  quale  di  secolo  in  secolo  as- 
sume valori  ognora  più  piccoli;  ed  il  cambiamento  di  forma  che 
ne  risulta  per  l’orbila  della  terra  fa  si,  che  la  quantità  onde  la 
distanza  della  luna  dalla  terra  viene  aumentata  per  termine  me- 
dio dall’azione  perturbatrice  del  sole,  non  sia  la  stessa  d'un  anno 
all'altro:  a pari  grandezza  dell’asse  maggiore  dell’orbita  terre- 
stre il  sole  mantiene  la  luna  ad  una  distanza  dalla  terra  tanto  più 
grande  quanto  maggiore  è il  valore  dell’eccentricità  di  quest’or- 
bita. La  continua  diminuzione  di  questa  eccentricità  trae  dun- 
que seco  una  corrispondente  diminuzione  nella  media  distanza 
della  luna  dalla  terra,  e per  conseguenza  una  diminuzione  nella 
durala  della  sua  rivoluzione  siderea.  11  calcolo  ha  dimostrato 
die  l’aecelerazione  del  moto  medio  della  luna,  prodotta,  come 
abbiamo  detto,  dalla  variazione  secolare  dell’eccentricità  dell’or- 
bita terrestre,  ha  precisamente  quello  stesso  valore  che  venne 
indicato  dall’osservazione  nel  moto  del  nostro  satellite. 

La  progressiva  diminuzione  dell’eccentricità  dell’orbita  della 
terra  non  deve  continuare  indefinitamente;  ma,  come  abbiamo  già 
detto  ( 297  ),  le  ineguaglianze  secolari  delle  eccentricità  dei  pianeti 
sono  periodiche;  l’eccentricità  quindi  della  terra , dopo  essere  an- 
cora diminuita  per  un  certo  numero  di  secoli,  aumenterà  in  ap- 
presso per  lungo  tempo,  per  diminuire  poi  ancora  ad  epoca  più 
lontana,  e cosi  di  seguito.  Il  moto  medio  della  luna  non  acce- 
lererà dunque  sempre,  ma  comincerà  a rallentare  quando  l’ec- 
centricità dell’orbita  terrestre  cesserà  dal  diminuire  per  entrare 
nel  suo  periodo  d’incremento;  accelererà  poi  di  nuovo  più  lardi 
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quando  reccenirieilà  della  terra  ricomincierà  a decrescere;  e cosi 
di  seguito. 

303.  Possiamo  anche  facilmente  renderci  conto  del  modo  on- 
d’è  prodotta  la  retrogradazione  dei  nodi  dell’orbita  della  luna 
1 208 ) per  l’azione  perturbatrice  del  sole. 

Sieno  S il  sole  (fig.  368),  T la  terra,  E E il  piano  dell’eclittica, 
ed  N L N'L'  l’orbita  della  luna,  che  taglia  il  piano  dell’ eclit- 


tica secondo  la  linea  dei  nodi  N N'.  Consideriamo  la  luna  in  un 
punto  L di  quella  parte  della  sua  orbita  che  trovasi  più  vicina 
al  sole.  Rappresentiamo  l’attrazione  del  sole  sulla  luna  colla  ret- 
ta L A;  la  forza  che  per  ogni  unità  dì  massa  è uguale,  parallela 
e agente  in  verso  contrario  all’attrazione  del  sole  sull’unità  di 
massa  della  terra,  sia  rappresentata  dalla  retta  L B parallela  a 
S T e alquanto  minore  di  L A , poiché  la  terra  è qui  supposta 
più  lontana  che  la  luna  dal  sole  : la  forza  perturbatrice,  che  è la 
risultante  delle  forze  L A ed  L B,  sarà  dunque  rappresentala  dalla 
diagonale  L C del  parallelogrammo  L A C B,  e vedesi  chiaramente 
che  essa  tende  ad  avvicinare  la  luna  al  piano  deU’ecliltica.  Per  l’a- 
zione di  questa  forza  la  luna  non  può  rimanere  nel  piano  condotto 
per  la  terra  T e per  l’arco  ch’essa  ha  percoYso  prima  di  giun- 
gere in  L ; ed  in  luogo  di  descrivere  l’arco  L D situalo  in  questo 
piano,  essa  descrive  un  arcoLF  compreso  tra  l’arco  LD  e il 
piano  dell’eclittica.  Tutto  dunque  avviene  come  se  il  piano  N L T, 
nel  quale  muovevasi  la  luna  prima  di  giungere  in  L,  ruotasse 
intorno  alla  retta  LT  per  assumere  la  posizione  NtLT;  e ne 
risulta  che,  in  conseguenza  dell’azione  della  forza  perturbatrice 
L C , la  linea  dei  nodi  N T assume  la  posizione  N,  T : questa 
linea,  ha  dunque  ruotato  intorno  alla  terra  nel  piano  dell’eclit- 
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lica  in  verso  contrario  a quello  secondo  cui  la  luna  si  muove, 
vale  a dire  essa  è retrogradata. 

Parimenti  se  consideriamo  la  luna  in  L',  nella  parte  della  sua 
orbita  che  trovasi  più  lontana  dal  sole,  giungeremo  al  medesimo 
risultato.  Siano  perciò  L' B'  ed  L'A'  le  due  componenti  della  forza 
perturbatrice,  la  seconda  essendo  alquanto  maggiore  della  prima, 
giacché  la  terra  è supposta  più  vicina  al  sole  della  luna:  per 
l’azione  della  risultante  L' C'  di  queste  due  forze,  risultante  che 
tende  ancora  ad  avvicinare  la  luna  al  piano  dell’eclittica,  questa 
descrive  l’arco  L'  F'  compreso  tra  questo  piano  e l’arco  L' D' 
eh’ essa  avrebbe  descritto  se  la  forza  perturbatrice  non  avesse 
agito.  È facile  il  vedere  che  ne  risulta  ancora  uno  spostamento 
nella  linea  dei  nodi  intorno  alla  terra  e con  direzione  retro- 
grada. 

Cosi  quando  la  luna  trovasi  nella  parte  della  sua  orbita  che 
è la  più  vicina  al  sole , ovvero  nella  parte  che  ne  è la  più  lon- 
tana, vale  a dire  quand’essa  è nelle  posizioni  cui  corrisponde 
la  maggiore  intensità  delia  forza  perturbatrice,  l’azione  di  que- 
sta forza  produce  sempre  una  retrogradazione  dei  nodi:  i nodi 
pertanto  debbono  definitivamente  retrogradare  d’una  certa  quan- 
tità ad  ogni  rivoluzione  della  luna  intorno  alla  terra.  È d’uopo 
poi  anche  aggiungere  che  se,  mediante  queste  considerazioni,  si 
può  comprendere  in  qual  modo  l’azione  perturbatrice  del  sole 
determini  la  retrogradazione  dei  nodi  della  luna,  la  velocità  di 
questo  moto  retrogrado,  qi^le  risulta  dall’  azione  calcolata  del 
sole,  corrisponde  esattamente  a quella  che  viene  somministrata 
daU’osservazione  del  fenomeno.  ~- 

Dal  cambiamento  poi  di  posizione  della  luna  rispetto  al  sole, 
mentre  percorre  la  sua  orbila  intorno  alla  terra,  deriva  che  i nodi 
non  si  spostino  sempre  colla  stessa  velocità,  e che  il  loro  moto  re- 
trogrado sia  più  o meno  rapido  alle  diverse  epoche  di  ciascuna 
rivoluzione  della  luna.  Nello  stesso  tempo,  quantunque  per  ter- 
mine medio  l’azione  perturbatrice  del  sole  non  faccia  variare 
l’inclinazione  dell’ o*rbita  della  luna  sull’ eclittica,  essa  produce 
però  una  periodica  alterazione  in  questa  inclinazione.  Questi  due 
effetti  dell’azione  perturbatrice  del  sole  costituiscono  la  nuta- 
zione dell’orbita  lunare,  della  quale  abbiamo  parlato  preceden- 
temente (209). 

50  ì.  Causa  della  precessione  degli  equinozii  e della  nuta- 
zione dell’asse  della  terra.  — Si  dimostra  in  meccanica  che 
se  un  corpo  solido  affatto  libero  ruota  intorno  ad  una  retta  posta 
sempre  alla  stessa  maniera  nel  suo  interno,  quest’asse  di  rotazione 
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deve  pur  conservare  costantemente  la  stessa  direzione  nello  spa- 
zio, eccetto  che  il  corpo  non  sia  sottomesso  all’azione  di  qualche 
forza  che  tenda  a produrre  qualche  cambiamento  in  questa  dire- 
zione. Ora  è noto  che  l’asse  di  rotazione  della  terra  passa  sempre 
pei  medesimi  punti  della  sua  massa;  poiché  se  fosse  altrimenti,  se 
cioè  i poli  della  terra  si  spostassero  sulla  superficie  del  globo,  ne 
risulterebbero  dei  cambiamenti  nei  valori  delle  latitudini  geo- 
grafiche dei  diversi  luoghi,  cambiamenti  che  sarebbero  messi 
in  evidenza  nelle  misure  di  queste  latitudini  fatte  ad  epoche  di- 
verse; e non  avendo  mai  l’osservazione  indicata  la  menoma  varia- 
zione nella  latitudine  di  qualsivoglia  luogo  della  terra,  se  ne  con- 
chiude necessariamente  che  la  linea  dei  poli  non  cambia  di  posi- 
zione nell’ interno  del  globo  terrestre.  Ne  consegue  pertanto  che 
l’asse  del  mondo  non  dovrebbe  cambiare  direzione  nello  spazio,  e 
che  sempre  dovrebbe  passare  pei  medesimi  punti  del  cielo,  qua- 
lora alcuna  forza  non  agisca  sulla  terra  per  modo  di  distruggere 
questa  invariabilità  di  direzione  del  suo  asse  di  rotazione.  I fe- 
nomeni della  precessione  degli  equinozii  e della  nutazione  del- 
l’asse della  terra,  che  abbiamo  precedentemente  descritti  ( 161  e 
172),  debbono  adunque  dipendere  dall’azione  di  certe  forze  per- 
turbatrici, le  quali  tendono  continuamente  a modificare  la  ro- 
tazione della  terra,  cambiando  la  direzione  dell’asse  intorno  al 
quale  si  compie  questa  rotazione. 

Si  è riconosciuto  che  la  cagione  di  questo  cambiamento  di 
direzione  dell’asse  della  terra  sta  nel  suo  schiacciamento.  Se  la 
terra  fòsse  esattamente  sferica,  e la  materia  ond’essa  è formala 
fosse  regolarmente  distribuita  intorno  al  suo  centro,  è chiaro 
* che  le  azioni  esercitate  da  un  astro  qualunque,  dal  sole,  per 
esempio,  sulle  sue  diverse  molecole,  si  comporrebbero  sempre 
in  un’unica  forza  passante  pel  suo  centro,  e che  questa  forza 
risultante  non  farebbe  che  modificare  ad  ogni  istante  il  molo 
del  centro  della  terra  nello  spazio,  senza  esercitare  alcuna  in- 
fluenza sulla  sua  rotazione  intorno  a questo  punto.  Per  il  di- 
fetto di  sfericità  nella  terra  i diversi  fenomeni  non  avvengono 
precisamente  al  modo  che  abbiamo  spiegalo  (’). 

(’)  Newton  giunse  a dimostrare  che  le  azioni  attrattive  di  un  corpo  so- 
pra un  sistema  di  punti  materiali  uniformemente  distribuiti  sopra  una 
intiera  superficie  sferica  si  compongono  in  un'  unica  risultante  passante 
pel  centro  delta  sfera,  nel  quale  si  possono  supporre  compenetrati  tutti 
questi  punti  materiali.  Parimenti  le  azioni  attrattive  d'  un  corpo  sopra 
più  sistemi  di  punti  materiali,  tutti  distribuiti  uniformemente  sopra  più 
superticie  sferiche  concèntriche  , si  compongono  ancora  in  un'  unica  ri- 
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Il  globo  terrestre,  a cagione  del  suo  schiacciamento,  può  essere 
considerato  come  una  sfera  ricoperta  di  un  rigonfiamento  stenden- 
tesi  lungo  tutto  l’equatore,  e che  vada  man  mano  assottigliandosi 
dall  una  e dall  altra  parte  di  questo  circolo  massimo  fino  a ridursi 
aduno  spessore  nullo  vicino  ai  due  poli  P,  P'  (fig.  369).  Se  in 
questo  rigonfiamento  si  considera  una  pic- 
cola massa  M situata,  per  esempio,  in  vi- 
cinanza dell’equatore,  vedesi  che  questa 
massa,  partecipando  al  moto  di  rotazione 
della  terra,  descrive  una  circonferenza 
di  circolo  intorno  all’asse  P P',  tanto  che 
si  può  paragonarla,  fino  ad  un  certo  punto, 
ad  un  satellite  della  terra  che  si  muova 
nel  piano  dell’equatore  terrestre.  Il  sole, 
agendo  su  questo  satellite,  la  cui  orbila  è 
inclinata  al  piano  dell’eclittica,  deve  produrre  una  retrograda- 
zione de’ nodi  di  quest’orbita,  come  ha  luogo  perla  luna  (303). 
Qualunque  altra  massa  presa  nel  rigonfiamento  di  cui  abbiamo 
parlato,  e considerala  pure  come  un  satellite  della  terra,  prove- 


Fig.  369. 


stillarne  passante  pel  centro  comune  di  queste  sfere,  nel  quale  si  possono 
ritenere  compenetrati  lutti  questi  punti.  E siccome  una  sfera  omogenea 
si  può  considerare  come  costituita  dall’insieme  di  tante  superficie  sferiche 
tutte  fra  loro  concentriche,  sulle  quali  trovinsi  uniformemente  distribuii! 
altrettanti  sistemi  di  punti  materiali,  cosi  le  azioni  attrattive  di  un  cor  [mi 
sopra  i diversi  punti  materiali  di  una  sfera  omogenea  si  compongono  an- 
cora in  un'unica  risultante  passante  pel  centro  di  questa  sfera,  nel  quale 
devesi  considerare  tutta  raccolta  la  massa  della  sfera  medesima. 

Analogamente  poi  le  diverse  azioni  attrattive  dei  punti  materiali  costi- 
tuenti una  sfera  omogenea  sopra  qualsiasi  corpo  si  compongono  in  una 
unica  risultante  passante  pel  centro  di  quella  sfera,  ove  devesi  ritenere 
compenetrata  tutta  la  sua  massa;  per  cui  l’azione  attrattiva  d’una  massa 
sferica  omogenea  sopra  di  un  corpo  è quella  stessa  esercitala  dal  centrii 
di  quella  sfera  su  questo  corpo,  ritenuto  che  in  quel  centro  sia  compe- 
netrala tutta  la  massa  della  sfera.  * 

Da  ciò  deriva  finalmente  che  alle  reciproche  attrazioni  di  due  sfere  omo- 
genee si  possono  sostituire  le  reciproche  attrazioni  dei  centri  di  esse  sfere, 
supponendo  in  ciascun  centro  compenetrata  tutta  la  massa  dèlta  sfera 
corrispondente. 

Questo  principio  riesce  importantissimo  nella  meccanica  celeste,  giacché 
per  una  prima  approssimazione  tutti  i corpi  costituenti  il  nostro  sistema 
planetario,  attesa  la  loro  quasi  sfericità,  si  possono  considerare  come  al- 
trettanti punti  materiali,  in  ognuno  dei  quali  trovisi  raccolta  tutta  la  massa 
di  cui  è costituito  il  corpo  «orrispondente. 
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rebbe  evidentemente  da  parte  del  sole  un  effetto  analogo  a quello 
che  abbiamo  indicato  per  la  piccola  massa  M;  per  cui  l’interse- 
zione del  piano  della  sua  orbita  col  piano  dell’ eclittica  cambie- 
rebbe del  pari  progressivamente  di  direzione  in  quest’ultimo 
piano  ruotando  con  molo  retrogrado. 

Quel  rigonfiamento  pertanto  si  può  considerare  come  costituito 
da  diverse  masse  fra  loro  collegale  in  modo  da  formare  un  tutto 
solido;  e. la  retrogradazione  che  proverebbe  la  linea  dei  nodi  cor- 
rispondente ad  ognuna  di  queste  masse,  qualora  fossero  fra  loro 
indipendenti,  deve  ancora  verificarsi  colla  loro  unione;  per  cui 
tutto  il  rigonfiamento  considerato  da  solo,  indipendentemente  dalla 
massa  sferica  che  è nel  suo  interno,  deve  presentare  nel  suo  moto 
di  rotazione  intorno  a P P'  un  fenomeno  analogo  alici  retrogra- 
dazione dei  nodi  delle  orbile  circolari  delle  sue  diverse  parti:  e 
quindi  l’intersezione  del  piano  dell’equatore  di  questo  rigonfia- 
mento col  piano  dell’eclittica  deve  retrogradare  in  quest’ultimo 
piano.  Invaginando  in  fine  che  il  rigonfiamento  sia  invariabilmente 
unito  colla  massa  sferica  da  esso  avviluppata,  vedesi  che  tenderà 
necessariamente  a trarla  seco  nel  suo  moto  retrogrado;  e sol- 
tanto la  velocità  di  questo  molo  sarà  molto  diminuita  dall’ag- 
giunta di  questo  nucleo  sferico,  la  cui  massa  è grandissima  in 
confronto  a quella  del  rigonfiamento.  Viene  con  ciò  a spiegarsi 
come  por  l’azione  del  sole  sulle  diverse  parti  del  rigonfiamento 
'che  presenta  la  terra  lungo  tutto  l’equatore,  e che  stendesi 
dall’ una  e dall’altra  parte  di  questo  circolo  massimo,  andando 
inano  mano  assottigliandosi,  si  produca  un  moto  retrogrado 
nell’  intersezione  del  piano  dell’  equatore  col  piano  dell’eclittica, 
vale  a dire  nella  linea  degli  efjuiiiozii  : questo  moto  è precisa- 
mente  quello  che  abbiamo  precedentemente  studialo  sotto  il  nome 
di  precessione  degli  equinozi!,  e che  l’osservazione  ha  svelato 
agli  astronomi  mollo  tempo  prima  che  se  ne  fosse  potuto  asse- 
gnare la  cagione. 

La  luna,  agendo,  come  il  sole,  sulle  diverse  parti  del  rigon- 
fiamento equatoriale  della  terra,  tende  a produrre  un  effetto 
analogo;  ma  il  cambiamento  alquanto  rapido  nella  posizione  del 
piano  della  sua  orbita  rispetto  al  piano  dell’eclittica  fa  si  che 
il  risultato  della  sua  azione  sulla  parte  sporgente  del  globo  ter- 
restre non  segua  le  stesse  leggi  che  il  risultato  dell’azione  del 
sole.  Mentre  il  sole  determina  un  moto  continuato  e retrogrado 
degli  equiuozii,  senza  che  venga  a cambiarsi  l’angolo  compreso 
tra  l’equatore  terrestre  e l’eclittica,  la  luna  al  contrario  comu- 
nica agli  equinozii  un  moto  periodico,  e fa  variare  nello  stesso 
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Tempo  periodicamente  l’ obliquità  dell  equatore  sull  eclittica . i 
periodi  di  quesio  moto  degli  equinozii  e della  variazione  dell' ob- 
liquità dell’eclittica  sono  d’altronde  gli  stessi,  ed  ognuno  d’essi 
è uguale  alla  durata  della  rivoluzione  siderea  dei  nodi  dell’or- 
bita0 lunare,  vale  a dire  all’intervallo  di  tempo  che  l'orbita  della 
luna,  partendo  da  una  posizione  qualunque,  impiega  a ritor- 
narvi. In  una  parola , mentre  il  sole , agendo  sulla  parte  spor- 
gente della  terra,  produce  la  precessione  degli  equinozii,  la  luna, 
mediante  un’azione  analoga,  genera  la  nutazione  dell’asse  della 
terra  (*). 

(•)  A meglio  comprendere  come  la  precessione  degli  equinozii  e la  nu- 
tazione sieno  due  fenomeni  intimamente  collegati  fra  loro  basta  riflettere 
che  se,  per  l’efTetto  dell’attrazione  solare  sulla  parte  sporgente  dell’equa- 
tore terrestre,  si  produce  una  retrogradazione  nell' intersezione  dell’  equa- 
tore terrestre  coll’eclittica,  per  l’ attrazione  della  luna  devono  del  pari  re- 
trogradare i nodi  dell’equatore  terrestre  sul  piano  dell’orbita  lunare.  Ma, 
ritenendo  anche  sensibilmente  invariabile  l’ inclinazione  dell’orbita  lunare 
sull'eclittica,  siccome  i nodi  di  quest’orbita  sono  anch’essi  dotaU  d’un  ra- 
pido molo  di  retrogradazione,  cosi  dall’azione  della  luna  sulla  parte  spor- 
gente della  terra,  combinata  cól  moto  del  piano  dell’orbita  lunare,  ne  de- 
rivano: t.°  un  molo  medio  negli  equinozii  eguale  a quello  che  produr- 
rebbe la  luna  se  essa  si  muovesse  nel  piano  medesimo  dell’  eclittica  ; 
2.°  un’ineguaglianza  in  questo  moto  retrogrado;  3.°  una  variazione  ncl- 
l’obbliquità  dell’eclittica.  Queste  due  ineguaglianze  sono  insieme  rappre- 
sentate dal  moto  dell’estremità  dell’asse  terrestre  prolungato  tino  al  cielo 
su  di  una  piccola  ellisse,  vale  a dire  costituiscono  la  nutazione;  mentre 
la  prima  parte  del  TelTetto,  combinandosi  colla  retrogradazione  de'nodi  pro- 
dotta dall’azione  solare,  costituisce  insieme  a questa  la  precessione,  la  quale 
perciò  dicesi  precessione  luni -solare.  Vedesi  pertanto  che  la  nutazione 
dell’asse  terrestre  è unicamente  dovuta  all’azione  della  luna,  mentre  la 
media  precessione  degli  equinozii  è il  risultato  delle  azioni  riunite  della  luna 
e del  sole.  Conoscendosi  poi,  mediante  le  osservazioni,  le  quantità  rappre- 
sentanti i due  fenomeni,  si  possono  separare  gli  effetti  delle  azioni  dovute 
al  sole  ed  alia  luna,  e con  ciò  si  trova  che  T azione  della  luna  è,  secondo 
Laplace,  poco  più  del  doppio  di  quella  del  sole,  sebbene  Una  piccola  diffe- 
renza nella  grandezza  della  nutazione  ne  produca  una  considerevole  nel 
rapporto  delle  azioni  dei  due  astri  E riconosciuta  poi  la  quantità  d’azione 
della  luna  in  confronto  di  quella  del  sole,  s'intende  pure  come  riesca  fa- 
cile la  determinazione  della  massa  della  luna  ih  confronto  di  quella  del 
sole,  e quindi  in  confronto  di  quella  della  terra.  (Vedi  § 298.) 

-,  Dalla  quantità  della  nutazione  s’arriva  altresì  a determinare,  entro  ceni 
limiti,  lo  schiacciamento  dello  sferoide  terrestre:  i risultali  si  accordano 
perfettamente  con  quelli  che  si  ottengono  e dalla  diretta  misurazione  dei 
gradi  di  meridiano  e dalle  esperienze  col  pendolo. 
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503.  Causa  dello  schiacciamento  della  terra.  — I fenomeni 
geologici  c’inducono  a credere  che  la  terra  fosse  primilivamenle 
fluida,  e che  soltanto  pel  raffreddamento  venne  a solidificarsi  la! 
sua  superficie.  Mediante  questa  primitiva  fluidità  della  terra, 
combinata  col  suo  moto  di  rotazione  sopra  sé  stessa,  possiamo 
facilmente  spiegare  la  forma  leggermente  schiacciata  che  pre- 
senta la  sua  superficie. 

Una  massa  fluida,  le  cui  diverse  parti  si  attirino  fra  loro,  tende 
naturalmente  ad  assumere  la  forma  d’ una  sfera,  in  virtù  delle 
mutue  attrazioni  di  queste  parti.  Gli  è per  tal  modo  che  le  gocce  di 
pioggia,  mentre  cadono,  assumono  esattamente  la  forma  sferica, 
come  viene  riconosciuto  dal  fenomeno  dell’arcobaleno,  che  senza 
di  ciò  sarebbe  inesplicabile;  e la  fabbricazione  dei  pallini  di  piombo 
per  la  caccia,  la  quale  consiste  nel  lasciar  cadere  delle  gocce 
di  piombo  fuso  da  un’altezza  bastante  perchè  possano  solidi- 
ficarsi mentre  sono  in  moto,  riposa  su  questa  medesima  pro- 
prietà. La  terra  doveva  dunque  tendere  del  pari  ad  assumere 
la  forma  d'una  sfera  esatta,  quando,  pei  suo  stato  di  fluidità, 
le  diverse  molecole  di  cui  è composta,  potevano  muoversi  fa- 
cilmente le  une  rispetto  alle  altre. 

Ma  per  il  moto  di  rotazione  di  cui  era  animata  terra  la  non 
potè  assumere  questa  forma  esattamente.  Ogni  molecola  provava 
perciò  l’azione  di  una  forjta  centrifuga  risultante  dal  suo  moto 
circolare  intorno  affasse  ili  rotazione  dell’intiera  massa;  e que- 
sta forza  dovette  modificare  la  forma  che  la  terra  avrebbe  as- 
sunta se  le  sue  diverse  molecole  non  fossero  state  soggette  che 
alle  loro  vicendevoli  azioni.  La  forza  centrifuga,  tendendo  ad  al- 
lontanare le  molecole  della  terra  dall’asse  intorno  al  quale  ese- 
guivasi  il  comune  loro  moto  di  rotazione , produsse  un  rigon- 
fiamento verso  l’equatore  ed  uno  schiacciamento  verso  i poli. 
La  terra  si  arrestò  quindi  a una  figura  d’equilibrio,  per  modo 
che  la  risultante  dell’attrazione  esercitata  dall’intiera  massa  so- 
pra urta  molecola  situata  in  un  punto  qualunque  della  sua  su- 
perficie, e della  forza  centrifuga  corrispondente  a questa  mole- 
cola, fosse  diretta  normalmente  alla  superficie  medesima  in  que- 
sto punto.  - ' ■ _ 

La  teoria  indica  che,  in  virtù  di  quest’azione  della  forza  cen- 
trifuga, la  superficie  della  terra  ha  dovuto  assumere  la  forma 
d’un  ellissoide  di  rivoluzione  schiacciato,  avente  per  asse  di  figura 
il  suo  asse  di  rotazione.  La  successiva  solidificazione  delle  ma- 
terie situale  alla  superficie  del  globo,  o vicino  a questa  super- 
fìcie, si  compì  in  appresso  senza  modificare  sensibilmente  la 
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forma  di  questa  superficie;  e fu  per  tal  modo  che  la  (erra  è 
giunta  allo  stato' in  cui  la  vediamo  di  presènte,  offrendo  tut- 
tora lo  schiacciamento  prodotto  in  origine  dal  suo  moto  di  ro- 
tazione. 

Le  acque  del  mare  trovansi  ancor  adesso  nelle  condizioni  in 
cui  trovavasi  tutta  la  massa  della  terra  qùand’essa  era  total- 
mente fluida:  l’equilibrio  di  queste  acque  si  stabili  conforme- 
mente alla  condizione  indicata  or  fa  un  istante,  e la  forma  della 
loro  superficie  è sensibilmente  quella  medesima  che  presentava 
la  superficie  della  terra  prima  d’essersi  solidificata.  Dal  che  de- 
riva che  questa  superficie  del  mare,  supposta  dovunque  prolun-. 
gala,  non  s’allontana  molto  dalla  superficie  dei  continenti,  e noi 
P abbiamo  potuto  assumere  come  la  forma  dell’insieme  della 
superficie  del  globo  terrestre  (93).  Abbiamo  veduto  che  le  di- 
verse misure,  eseguitesi  sulla  terra  confermano  le  indicazioni 
della  teoria,  mostrando  che,  salvo  le  accidentali  irregolarità,  la 
superficie  del  globo  è sensibilmente  quella  d’un  ellissoide-  di  ri- 
voluzione schiaccialo,  avente  per  asse  di  figura  la  linea  dei 
poli  (108). 

306.  Variazioni  doli’  intensità  del  a gravità  sulla  superficij 
dalla  terra.  — Lo  schiacciamento  della  terra  e la  forza  cen- 
trifuga generata  dal  suo  moto  di  rotazione  sopra  sè  stessa  con- 
corrono a far  variare  l’intensità  della  gravità  sulla  superficie  del 
globo.  Confrontiamo,  per  esempio,  due  molecole  di  una  stessa 
massa,  situate  l’ima  ad  uno  dei  poli  della  terra,  e l’altra  in  un 
punto  dell’equatore.  L’attrazione  che  la  massa  tulale  della  terra 
esercita  sulla  prima  di  queste  due  molecole  è maggiore  di 
quella  da  essa  esercitala  sulla  seconda,  perchè  il  raggio  terre- 
stre che  va  al  polo  è minore  del  raggio  dell'equatore;  in  oltre 
la  molecola  che  trovasi  al  polo  non  prova  l'effetto  della  forza 
centrifuga,  mentre  questa  forza  agisce  sulla  molecola  situala 
all’  equatore,  e fa  equilibrio  così  ad  una  porzione  della  forza 
derivante  dall’attrazione  della  massa  della  terra  su  questa  mole- 
cola: pertanto,  per  questa  duplice  ragione,  la  forza  in  virtù 
della  quale  la  molecola  situala  al  polo  tende  ad  avvicinarsi  ai 
centro  della  terra,  è maggiore  della  forza  analoga  che  corri- 
sponde alla  molecola  situata  all'equatore. 

Mano  mano  che  ci  allontaniamo  da  uno  dei  poli  della  terra 
per  avvicinarci  all’equatore,  ci  troviamo  a distanze  ognor  più 
grandi  dal  centro  della  terra;  inoltre  la  forza  centrifuga  aumenta 
ognor  prù:  ne  segue  pertanto  che  la  risultante  dell'attrazione  esor- 
ti a'a  dalla  massa  totale  della  terra  e della  forza  centrifuga,  la 
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quale  risultante  nón  è altro  che  quella  che  chiama'i  la  gravi- 
Là,  ha  un’inlensii» ognor  più  piccola  (').  Una  tale  progressiva 


(’)  Da  tutto  ciò'  si  vede  come  la  rotazione  della  terra  abbia  generata  la 
forza  centrifuga;  come  per  questa  forza  la  terra  abbia  assunta  la  forma  el- 
lissoide; e come  in  (Ine,  per  la  stessa  forza  centrifuga  e insieme  a cagione 
di  questa  nuova  forma,  sia  rimasta  modificata  l'azione  attrattiva  del  globo 
sui  corpi  posti  alla  sua  superficie.  I.a  stessa  causa  pertanto  ebbe  ad  eser- 
citare un'azione  diretta  ed  un'azione  indiretta,  i cui  elTelli  per  altro  co- 
spirano a diminuire  l'intensità  della  gravità,  andando  dai  poli  all'equa- 
tore. 

Più  facile  riesce  calcolare  la  diminuzione  della  gravità  prodotta  dirci  - 
lamente  dalla  forza  centrifuga.  Fu  già  detto  come  questa  forza  sia  nulla 
ai  poli  e cresca  continuamente  andando  dai  poli  all’equatore.  Infatti  s’ ima- 
gini  una  sezione  fatta  alla  terra  mediante  un  piano  passante  pel  suo  asse; 
e si  rappresentino  con  p c p'  (dg.  370)  quest’asse,  e con  p,  m,  c tre  punt 


Fig.  370. 

della  superOcie  terrestre,  il  primo  situato  ad  uno  dei  poli,  il  terzo  all’equ;  - 
lore,  ed  il  secondo  in  una  posizione  intermedia  tra  il  polo  e l'equatore;  e . i 
conducano  le  perpendicolari  mn,  ec  all'asse  di  rotazione  pp'.  Per  la  rota- 
zione della  terra  il  punto  p non  subisce  movimento  di  sorta,  mentre  i due 
punti  m,  e descrivono  due  circonferenze  di  cerchio  aventi  per  raggio  la 
prima  m n,  la  seconda  e e;  quindi  il  punto  p non  viene  animato  da  nes- 
suna forza  centrifuga;  e siccome  questa  forza  cresce  proporzionalmente  a 
raggio  della  circonferenza  descritta  nella  rotazione,  cosi  ne’  due  punti  m,  e 
si  generano  forze  centrifughe  di  diversa  intensità,  anzi  queste  forze  cen- 
trifughe sono  proporzionali  ai  due  raggi  mn,  ec.-  si  vede  pertanto  come 
queste  forze  centrifughe  debbano  andare  continuamente  crescendo  dai  poli 
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diminuzione  nell’iiilensilà  della  gravila,  a misura  che  ci  avvici- 
niamo all'equatore,  venne  confermala  dall’ esperienza  nel  modo 
seguente 

La  durala  delle  piccole  oscillazioni  d'un  pendolo  (7)  dipende 
evidentemente  dalla  grandezza  della  forza  che  agisce  sul  corpo 

all'equatore.  Ma  ciò  non  è lutto  All'equatore  la  forza  centrifuga  tende 
ad  allontanare  il  punto  e nella  direzione  e d,  mentre  esso  ò insieme  at- 
tratto verso  il  centro  della  terra  secondo  la  direzione  ec;  per  cui,  essendo 
la  forza  centrifuga  direttamente  opposta  alla  forza  d'attrazione  verso  il 
centro  della  terra,  essa  va  tutta  in  diminuzione  di  questa  forza.  Nel  punto 
vi  invece  la  forza  centrifuga  agisce  secondo  mi,  prolungamento  del  raggio 
di  rotazionè  mn;  la  forza  d’attrazione,  nel  caso  della  terra  sferica,  agisce  a 
seconda  del  raggio  terrestre  me:  le  due  forze  pertanto  agiscono  ad  angolo, 
Iter  cui  se  si  prendono  le  parli  mA,  mg,  la  prima  sulla  mi,  la  secon4»  sulla 
me,  tali  che  rappresentino  le  grandezze  della  forza  centrifuga  e dell’  at- 
trazione, e si  compie  il  parallelogrammo  mgrh,  la  diagonale  mr  di  questo 
parallelogrammo  rappresenterà  la  risultante  di  quelle  due  forze;  e qui  si 
vede  come  non  tutta  la  forza  centrifuga  vada  in  diminuzione  dell'attrazio- 
ne. Quindi  anche  per  questa  cagione  io  scemamento  della  gravità  deve 
crescere  dai  poli  andando  all'equalore.  È per  questa  medesima  composi- 
zione delie  due  forze  che  la  terra  ebbe  ad  acquistare  nella  rolazione  la 
forma  ellissoide;  essendoché  per  l'equilibrio  la  risultante  mr  delle  due 
forze  centrifuga  e di  attrazione  doveva  essenzialmente  riuscire  normale  alla 
superficie  terrestre  nel  punto  m. 

Conoscendosi  le  dimensioni  del  globo  terrestre  e il  tempo  della  sua 
rotazione,  si  può  facilmente  determinare  l’intensità  della  forza  centrifuga 
per  ogni  punto  delia  sua  superficie.  Cosi  si  è trovato  che  all'equatore 
questa  forza  è circa  - della  gravità,  vale  a dire  che  per  la  rotazione 
delia  terra  il  peso  d’ogni  corpo  che  trovasi  all'equatore  è diminuito  di 
a di  quello  che  sarebl*  se  questa  rotazione  non  esistesse.  Siccome  poi 
la  forza  centrifuga  cresce  coi  quadrato  della  velocità,  e 289  è il  quadrato 
ili  17,  cosi  se  la  terra  ruotasse  con  una  velocità  17  volte  maggiore  di 
quella  che  ha  effettivamente,  la  forza  cehtrifuga  all'equatore  diverrebbe 
389  volle  maggiore  di  quella  che  è attualmente,  vale  a dire  eguaglie- 
rebbe l' intera  gravila,  per  modo  che  i corpi  all’equatore  non  si  trove- 
rebbero più  soggetti  a questa  forza,  non  avrebliero  cioè  più  peso;  e se 
la  rotazione  della  terra  fosse  più  che  17  volte  maggiore  dell'attuale,  i 
corpi  all'equatore  verrebbero  lanciali  nello  spazio. 

Assai  più  difficile  è la  determinazione  della  diminuzione  della  gravità 
prodotta  dall'essere  la  terra  non  già  nna  sfera,  ma  un  ellissoide  schiac- 
ciato ai  poli;  poiché  se  la  terra  fosse  perfettamente  sferica,  la  sua  massa 
si  potrebbe  ritenere  compenetrata  nel  suo  centro,  e l'attrazione  da  essa 
esercitata  sopra  un  punto  qualunque  della  sua  superficie  sarebbe  sem- 
pre la  stessa;  mentre  essendo  sferoidica,  un  corpo  situato  all'equatore 
è un  altro  perfettamente  eguale  ad  esso  situato  ad  uno  dei  poli,  si  tro- 
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sospeso  all'estremità  ilei  filo  e che  determina  queste  oscillazioni  ; 
maggiore  sarà  questa  forza  e più  breve  sarà  il  tempo  impie- 
galo dal  pendolo  a compiere  un'intiera  oscillazione,  tutte  le  al- 
tre circostanze  essendo  eguali.  Si  comprende  quindi  che,  mediante 
l’osservazione  del  moto  d’un  pendolo  in  un  luogo  qualunque,  si 
possa  determinare  l'intensità  della  gravità  in  questo  luogo;  e che, 
ripetendo  l’osservazione  in  diversi  luoghi  della  terra,  si  possa 
stabilire  che  l’intensità  della  gravità  varia  realmente  alla  ma- 
niera che  abbiamo  indicata:  il  che  è appunto  quanto  ha  luogo. 
Risulta  da  moltiplicate  osservazioni,  fatte  in  un  gran  numero  di 
luoghi,  che  la  velocità  acquistata  da  un  corpo  dopo  un  secondo 
di  caduta  è di  9™, 7801  per  secondo  all’equatore,  e di  9", 8308 
per  secondo  al  polo.  È noto  che  a Parigi  questa  velocità,  che  la 
gravità  comunica  ai  corpi  nel  primo  secondo  di  loro  caduta,  è 
di  9m,8088  per  secondo. 

La  scoperta  della  variazione  dell’intensità  della  gravità  sulla 
superficie  della  terra  è dovuta  a Richer.  Questo  astronomo,  in- 
viato a Cayenne  nel  1672  dall’Accademia  delle  scienze  di  Pa- 
rigi per  farvi  delle  osservazioni,  s’accorse  che  l’orologio  di  cui 
si  serviva,  e che  aveva  regolato  a Parigi  prima  della  sua  par- 
tenza, ritardava  ogni  giorno  a Cayenne  d’una  quantità  notevole; 
l’intensità  della  gravità,  più  debole  a Cayenne  che  a Parigi,  fa- 
ceva oscillare  più  lentamente  il  pendolo  del  suo  orologio,  ciò 
che  cagionava  l’osservato  ritardo.  Questa  scoperta  aggiunse  gran 
peso  alle  idee  emesse  da  Newton  sulla  forma  della  superficie 
della  terra,  conseguenza  naturale  delle  quali  era  la  variazione 
dell’intensità  della  gravità  ('). 

vano  in  condizioni  geometriche  differenti  rispetto  alla  massa  di  que- 
sto ellissoide.  Dalle  ricerche  fatte  per  altro  risulta  che  pel  solò  effetto 
della  sferoidicità  della  terra,  falla  astrazione  dalla  forza  centrifuga,  il  peso 
d’ un  corpo  trasportato  da  un  polo  all'  equatore  deve  diminuire  di  ; 
vale  a dire  la  differenza  fra  la  gravità  ai  poli  e la  gravità  all’  equatore, 
pel  solo  effetto  della  sferoidicità  della  terra,  è di  dell’attuale  gravità  ai 
poli.  La  totale  differenza  della  gravità  ai  poli  ed  all’equatore  sarà  per  con- 
seguenza la  somma  delle  due  frazioni  j|j  e sara  cìoè  di  rii  > vale  8 
,dire  all’equatore  là  gravità  è di  minore  di  quella  che  è ai  poli;  in 
altre  parole  se  con  194  si  rappresenta  l’Intensità  della  gravità  ai  poli, 
all'equatore  6 rappresentata  con  193. 

(*)  La  gravità  di  9”,  8088  assegnata  dall’autore  per  Parigi  corrisponde 
all'altezza  di  70  metri  sul  livello  del  mare:  la  lunghezza  del  pendolo 
che  batte  i minuti  secondi,  vi  è di  0“‘,  993824;  ma  nelle  identiche  circo- 
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307.  Spiegazione  del  fenomeno  delle  maree.  — La  superficie 
dell'acqua  del  mare  non  si  mantiene  perfettamente  immobile.  Patta 

stanze,  al  livello  del  mare  la  gravità  sarebbe  di  9",  8011,  e il  pendolo 
che  balle  i secondi  avrebbe  la  lunghezza  di  0“,  993807,  essendo  evidente 
scemare  l'intensità  della  gravità  mano  mano  che  si  va  elevandosi  sopra 
il  livello  del  mare.  Cosi  anche  a .Milano  all'Osservatorio  astronomico  al- 
l'altezza di  120™,  5 sul  livello  del  mare  la  gravità  è rappresentata  con 
9m,  8061,  e il  pendolo  che  batte  i secondi  ha  la  lunghezza  di  0m,  993565; 
mentre  nelle  medesime  circostanze  ed  ai  livello  del  mare  la  gravità  sa- 
rebbe di  9ro,  8068,  e la  lunghezza  del  pendolo  di  0”,  993638. 

Nella  seguente  tavoletta  trovansi  raccolte  di  cinque  in  cinque  gradi  di 
latitudine  geogradca,  ed  al  live'lo  del  mare,  le  lunghezze  del  pendolo 
che  balte  i secondi,  le  intensità  della  gracili,  non  che  i raggi  tcrrettri 
e le  forze  centrifughe  che  vi  corrispondono.  Le  piccole  differenze  che  vi 
si  osservano  per  la  gravità  ai  poli  ed  all'equatore  con  quelle  date  dall'au- 
tore dipendono  probabilmente  dal  non  aver  questi  ridotto  i suoi  risul- 
tati al  livello  del  mare.  I dati  per  calcolare  le  gravità  e le  lunghezze 
del  pendolo  furono  tolti  dagli  Elementi  di  Pitica  sperimentale  e di  Me- 
teorologia, di  Pouillel,  ov’é  lenulo  conto  di  tutte  le  osservazioni  sulle  lun- 
ghezze del  pendolo  fatte  (Inora  nei  diversi  luoghi  delta  superficie  terre- 
stre. Giova  altresì  osservare  doversi  questi  risultati  considerare  come  i 
ine  dii  valori  delle  relative  quantità,  poiché  le  intensità  della  gravità  nei 
diversi  luoghi,  e quindi  le  corrispondenti  lunghezze  del  pendolo,  dipen- 
dono altresì  dalla  natura  geologica  del  suolo  in  questi  luoghi  stessi. 
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astrazione  delle  ondulazioni  più  o meno  Torli  che  presenla,  e che 
sono  dovute  all’azione  del  vento,  è noto  che  essa  si  eleva  e si 
abbassa  periodicamente,  eseguendo  cosi  un’  intiera  oscillazione 
in  un  intervallo  di  tempo  alquanto  maggiore  di  12  ore  ; inoltre 
l’ampiezza  totale  di  questo  moto  ascendente  e discendente  varia 
in  ogni  luogo  secondo  le  epoche,  e il  suo  valore  medio  cambia 
generalmente  passando  d'un  luogo  in  un  altro.  Questo  fieno  nemo 
costituisce  ciò  che  chiamasi  marra.  La  teoria  della  gravitazione 
universale  ne  fece  conoscere  la  cagione,  e per  essa  se  ne  pos- 
sono facilmente  spiegare  le  circostanze  diverse,  come  stiamo  per 
vedere. 

Da  quanto  abbiamo  dello  (305),  la  direzione  del  filo  a pioml>o 
in  ogni  luogo  della  terra  è quella  della  risultante  deU’ailrazione 
totale  della  terra  sul  corpo  pesante  ond’è  formato  e della  forza 
centrifuga  sviluppata  su  questo  corpo  dalla  rotazione  della  terra 
intorno  al  proprio  asse.  Se  queste  due  forze  agissero  realmente  da 
sole  sul  filo  a piombo,  la  sua  direzione  si  manterrebbe  costan- 
temente e rigorosamente  la  stessa  rapporto  alla  superfìcie  della 
terra;  ma  il  sole  e la  luna,  esercitando  la  loro  attrazione  sul 
corpo  sospeso  all’estremità  del  filo,  danno  al  filo  stesso  una  dire- 
zione alquanto  diversa  da  quella  che  assumerebbe  senza  l’azione 
di  questi  astri  : e siccome  la  loro  posizione  rispetto  al  luogo 
che  si  considera  varia  continuamente  nel  periodo  d’ogni  giorno, 
cosi  ne  risulta  che  le  deviazioni  ch’esse  fanno  provare  al  filo  a 
piombo  hanno  luogo  ora  in  un  verso  ora  in  un  altro,  e che  la 
grandezza  di  queste  deviazioni  cangia  da  un  istante  all’altro;  in 
una  parola,  in  virtù  di  quest’azione  del  sole  e della  luna,  il  filo 
a piombo  deve  oscillare  continuamente  intorno  alla  posizione  in- 
variabile che  assumerebbe  se  non  fosse  soggetto  che  all’attrazione 
della  terra  ed  alla  forza  centrifuga.  Il  calcolo  dimostra  che  il  mas- 
simo angolo  compreso  da  due  diverse  posizioni  che  il  filo  a 
piombo  assume  così  successivamente  non  è che  una  piccolis- 
sima frazione  di  minuto  secondo  : quest’ angolo  è troppo  pic- 
colo perchè  il  cambiamento  di  direzione  del  filo  possa  essere 
distinto,  per  quante  cure  si  pongano  ad  osservarlo. 

II  filo  a piombo  non  è il  solo  strumento  cui  si  possa  ricor- 
rere per  riconoscere  il  cambiamento  di  direzione  della  verti- 
cale; un  livello  a bolla  d’aria,  od  anche  un  livello  ad  acqua, 
potrebbero  essere  egualmente  impiegati  a renderlo  manifesto; 
ma  per  l’estrema  piccolezza  della  totale  deviazione  del  filo  a 
piombo,  dovuta  all’azione  combinala  del  sole  e della  luna, 
possiamo  comprendere  come  anche  i più  sensibili  livelli  dei 
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quali  ci  serviamo  comunemente  non  possano  indicarci  in  modo 
alcuno  l’esistenza  di  questa  deviazione.  Un  livello  per  altro 
che  avesse  dimensioni  bastantemente  grandi,  la  cui  lunghez- 
za, per  esempio , fosse  eguale  alla  distanza  che  separa  l’ Eu- 
ropa dall’America,  un  tale  immenso  livello  potrebbe  renderci 
facilmente  sensibile  il  periodico  cambiamento  che  prova  la  dire-: 
zione  della  verticale;  e in  tale  strumento  si  dovrebbe  vedere  la 
superfìcie  del  liquido  elevarsi  ed  abbassarsi  periodicamente  ad 
ognuna  delle  sue  estremità.  Ora  questo  livello  si  può  ritenere 
formato  dall’Oceano  Atlantico,  che  si  stende  in  fatto  dall’Eu- 
ropa all’America  ; e le  oscillazioni  della  superficie  dell’Oceano, 
che  costituiscono  il  fenomeno  delle  maree,  altro  non  sono  che  i 
moti  prodotti  nel  liquido  dal  periodico  cambiamento  della  dire- 
zione della  verticale,  derivante  dalle  azioni  del  sole  e della  luna. 

508.  Dopo  esserci  formata  questa  idea  generale  della  cagione 
delle  oscillazioni  periodiche  della  superficie  del  mare,  cerchiamo 
di  analizzare  più  accu ratamente  il  fenomeno,  a fine  di  ricono- 
scere quali  diversi  particolari  deve  esso  presentare. 

Supponiamo  che  il  mare  si  stenda  su  tutta  la  superficie  del 
globo  terrestre,  o che  la  luna  agisca  da  sola  per  produrre  i moti 
periodici  di  cui  ci  occupiamo.  Siccome  la  superficie  generale  dei 

insieme  dalla  superficie  d’una 
sfera,  le  oscillazioni  che  vi  de- 
termina la  luna  debbono  evi- 
dentementeesserc  assai  appros- 
simatamente quelle  stesse  che 
avrebbero  luogo  se  questa  su- 
perficie fosse  rigorosamente  sfe- 
rica; di  maniera  che,  per  studia- 
re siffatte  oscillazioni,  possiamo 
considerare  questo  semplicissi- 
mo caso,  e far  astrazione  dello 
schiacciamento  e delle  diverse 
irregolarità  accidentalidella  su-  < 
perfide  del  mare. 

Il  corpo  pesante  sospeso  all’e- 
stremità del  filo  a piombo,  che 
supponiamo  collocato  in  uno  dei 
punti  della  su  perfide  ACBD 
dalla  terra  (lìg.  371),  prova  da 
parte  della  luna  L un’  azione  analoga  a quella  che  la  luna 
prova  da  parte  del  sole  (300);  la  forza  perturbatrice,  dovuta  all’a- 


mari  non  differisce  mollo  nel  suo 
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zione  della  luna  sul  corpo  di  cui  si  traila,  è quindi  la  risultante 
dell’ attrazione  che  la  luna  esercita  su  questo  corpo,  c di  una 
forza  che,  per  osmi  unilà  di  massa,  è uguale  e contraria  all’at- 
trazione della  luna  sulla  terra  intiera  considerala  come  tutta 
compenelrata  in  un  punto  0.  Quesla  seconda  forza,  sempre  pa- 
rallela alla  rella  0 L,  mentre  la  prima  agisce  secondo  la  retta 
che  congiunge  la  luna  «ol  punto  che  si  considera  sulla  terra,  è 
maggiore  o minore  della  prima  forza,  secondochè  la  distanza  0 L 
è minore  o maggiore  della  distanza  della  luna  da  questo  punto 
della  terra.  È facile  jterlanto  il  vedere  che,  in  conseguenza,  della 
presenza  della  luna  in  L,  l'intensità  della  gravità  è soltanto  di- 
minuita in  A e in  B,  ma  non  ne  è cambiata  la  direzione;  che 
in  G ed  in  D non  evvi  cambiamento  sensibile  nell’ intensità  e 
nella  direzione  di  questa  forza;  che  in  E ed  in  F il  corpo  pe- 
sante del  filo  a piombo  si  avvicina  alla  luna,  ciò  che  dà  al  filo 
le  direzioni  Ee,  F f,  in  luogo  delle  direzioni  E 0,  F 0;  final- 
mente, che  in  G ed  in  H il  corpo  pesante  del  filo  a piombo  è 
come  respinto  dalla  presenza  della  luna,  per  cui  il  filo  assume  le 
direzioni  G g,  H li,  invece  delle  direzioni  G 0,  H 0.  La  superfi- 
cie del  mare,  la  quale  in  ogni  punto  tende  sempre  a disporsi  . t 

normalmente  alla  direzione  del  filo  a piombo,  e che  sarebbe  esat- 
tamente sferica  se  questo  filo  fosse  dovunque  diretto  verso  il 
punto  0,  deve  dunque  assumere  la  forma  indicala  dalla  curva 
in  m;  e quesla  superficie  deve  allungarsi  a seconda  del  diame- 
tro A B diretto  verso  la  luna,  ed  accorciarsi  a seconda  dei  dia- 
metri quale  è C D,  che  sono  perpendicolari  ai  primo.  Cercando 
di  determinare  quale  sia  la  natura  della  forma  che  la  superficie 
del  mare  tende  ad  assumere  per  la  presenza  della  luna,  trovasi 
essere  quella  di  un  ellissoide  di  rivoluzione  allungato,  avente  il 
diametro  A B per  asse  di  ligula  ("). 

"t 

».  ... 

* 

(')  Come  trovasi  a (Tallo  naturale  clic  la  luna  colla  sua  attrazione  sol- 
levi te  acque  dell'Oceano  sulle  quali  passa,  riesce  meno  facile  a com- 
prendersi com’essa  produca  il  medesimo  effetto  sulle  regiuni  opposte  dei 
globo.  Sebbene  ciò  sia  dimostrato  anche  dall'autore,  riescirà  forse  più  fu-  , 

cilmente  intelligibile  se  si  considera  che  un  tale  effetto  non  è prodotto 
dall'intiera  attrazione  della  luna,  sibhene  dalla  differenza  tra  le  attrazioni  <■’  t >%  . 
esercitate  dalla  luna  sulle  due  superficie  opposte  e sul  centro  della  terra. 

Un  esempio  varrà  forse  a spiegare  ancor  meglio  il  fenomeno.  Una  goccia  , . 

d'acqua  isolata  e non  soggetta  ad  alcuna  forza  esteriore  assume  manife- 
stamente la  forma  sferica:  se  una  tal  goccia  venisse  a cadere  liberamente 
nel  vuoto  |>er  effetto  di  una  forza  attraente,  la  cui  intensità  si  mante- 
nesse costante,  tutte  le  suo  parti  si  muovereblrero  egualmente  dello  stesso 
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Vediamo  ora  ciò  che  deve  avvenire  nel  caso  in  cui  la  luna 
muovasi  iulorno  alla  terra,  cotn’  essa  fa  in  un  periodo  alquanto 
maggiore  d'un  giorno,  in  virtù  del  suo  moto  diurno.  Supponiamo 
che  la  luna  si  mantenga  costantemente  nel  piano  dell'equatore: 
ruotando  essa,  come  fu  detto,  intorno  alla  terra,  l'ellissoide  se- 
condo cui  la  superficie  del  mare  deve  disporsi  ad  ogni  istante  in 
conseguenza  della  sua  azione,  ruoterebbe  nello  stesso  tempo  di 
essa  intorno  all’asse  del  inondo,  ed  il  suo  asse  di  figura  non 
uscirebbe  dal  piano  dell’equatore  terrestre.  In  ogni  punto  di  quèr 
si’ equatore  la  superficie  del  mare  dovrebbe  ascendere  e discen- 
dere due  volte  mentre  la  luna  compie  un  suo  giro  intorno  alla 
terra;  ed  il  mare  dovrebbe  esser^  alto  mentre  la  luna  passa  al 
meridiano  del  luogo  che  si  considera,  basso  quando  la  luna  tra- 
monta, alto  di  nuovo  quando  la  luna  passa  pel  meridiano  al  di 
sotto  dell’orizzonte,  e finalmente  basso  di  nuovo  quando  la  luna 
sorge.  La  differenza  di  livello  tra  un’alta  marea  ed  una  bassa 
marea  dovrebb’  essere  poi  eguale  alla  differenza  tra  il  raggio 
maggiore  c il  raggio  minore  dell’ellissoide  mm;  e calcolando  quer 
sta  differenza  pel  caso  in  cui  la  distanza  della  luna  dalla  terra 
ha  il  suo  valor  medio  di  60  raggi  terrestri , trovasi  eh’  essa  sa- 
rebbe di  O”,  50.  In  ogni  punto  della  superficie  della  terra  che 
non  sia  sull’equatore  dovrebbe  accadere  il  medesimo  fenomeno, 
colla  sola  differenza  che  l’ampiezza  delle  oscillazioni  della  super- 
ficie del  mare  sarebbe  minore  che  all’equatore,  e tanto  minore 
quanto  più  il  punto  che  si  considera  è più  lontano  da  questo 
circolo  massimo:  ai  poli  l'ampiezza  delle  oscillazioni  si  ridurreb- 
be a zero,  o,  in  altri  termini,  la  superficie  del  mare  rimarrebbe 
perfettamente  immobile. 

Se  riteniamo  che  la  luna  non  trovisi  nel  piano  dell’equatore, 
vale  a dire  che  la  sua  declinazione  non  sia  nulla,  il  suo  moto 
diurno  si  compie  sensibilmente  in  un  parallelo  della  sfera  ec- 

molo  uniformemente  accelerato,  e quindi  la  goccia  non  altererebbe  la 
sua  forma  sferica.  Ma  se  la  forza  che  fa  cadere  la  goccia  andasse  crescendo 
man  mano  che  questa  cade,  le  parti  più  vicine  al  centro  di  attrazione 
verrebbero  attirale  più  ette  le  partì  centrali,  e queste  più  che  le  parti  più 
lontane,  e la  goccia  andrebbe  allungandosi  llnclié  l'attrazione  molecolare 
facesse  equilibrio  alla  forza  che  tenderebbe  a produrre  la  separazione 
delle  parti.  Lo  stesso  si  può  ritenere  avvenga  della  terra,  la  quale  può 
es-cre  considerata  come  continuamente  cadente  verso  la  luna,  mentre 
la  forza  che  la  sollecita  a cadere  è più  grande  nelle  parli  vicine  alla  luna 
che  nelle  parli  centrali,  e in  queste  più  grande  che  nel'c  parli  opposte 
alia  luna. 
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lesle.  In  questo  caso  l'asse  della  superficie  ellissoidale  del  mare 
deve  muoversi  descrivendo  una  superficie  conica  passante  per 
questo  parallelo,  per  modo  cioè  che  ognuno  dei  due  vertici  del- 
l’ellissoide percorra  un  parallelo  della  terra,  essendo  questi  due 
paralleli  situali  uno  da  una  parte,  l'altro  dall’altra  dell'equatóre 
e ad  eguale  distanza  di  questo  circolo  massimo.  Ed  esaminando 
quanto  deve  avvenire  nei  diversi  luoghi  della  terra,  si  vede  che 
il  mare  deve  ancora  elevarsi  ed  abbassarsi  due  volle  mentre  la 
luna  descrive  il  parallelo  celeste  sul  quale  essasi  trova:  inoltre 
l’oscillazione  della  sua  superficie  per  un  punto  dell’equatore  ter- 
restre deve  compiersi  esattamente  alla  stessa  maniera  che  nel 
caso  in  cui  la  declinazione  della  luna  sia  nulla,  eccetto  che  la 
sua  ampiezza  dev’essere  meno  granile:  per  un  punto  della  terra 
che  non  sia  sull’equatore  le  due  alte  maree  che  avvengono  in 
ogni  giorno  non  devono  essere  eguali;  l’altezza  che  raggiunge 
la  superficie  del  mare  quando  la  luna  passa  al  meridiano  al  di 
sopra  dell'orizzonte  deve  essere  diversa  da  quella  eh’ essa  rag- 
giunge quando  quest’astro  passa  al  meridiano  al  di  sotto  dell’o- 
rizzonte: ai  poli  l’oscillazione  della  superficie  del  mare  si  riduce 
ancora  a zero. 

Il  sole  esercita  sulle  acque  del  mare  un’azione  analoga  all’a- 
zione della  luna;  ma  quantunque  la  sua  massa  sia  grandissima 
rispetto  alla  massa  della  luna,  la  sua  influenza  sulle  oscillazioni 
delle  acque  del  mare  è più  debole  di  quella  del  satellite  della 
terra,  trovandosi  esso  ad  una  distanza  dalla  terra  molto  più  grande 
della  distanza  della  terra  dalla  luna.  Tenendo  conto  di  queste  due 
circostanze,  che  riguardano  e la  massa  e la  distanza,  trovasi  che 
l’elTello  prodotto  dal  sole  e quello  prodotto  dalla  luna  devono  es- 
sere nel  rapporto  di  1 a 2, 05.  Tranne  questa  difTerenza  nell'Inten- 
sità delle  azioni  dei  due  astri,  il  sole  deve  produrre  tali  oscil- 
lazioni nella  superficie  del  mare  da  presentare  esattamente  le 
medesime  particolarità  di  quelle  prodotte  dalla  luna. 

Agendo  il  sole  e la  luna  sul  mare  nello  stesso  tempo,  ognuno 
di  questi  due  astri  produce  lo  stesso  effetto  che  se  agisse  da  so- 
lo; ma  le  oscillazioni  dovute  all’azione  del  sole  combinandosi  con 
quelle  prodotte  dalla  luna,  ne  risulta  che  la  superficie  del  mare 
trovisi  assoggettata  ad  un  moto  complesso,  di  cui  per  altro  ci  è 
facile  indicare  le  circostanze  principali.  Supponiamo  che  le  decli- 
nazioni del  sole  e della  luna  siano  uullc,  per  modo  che,  in  virtù 
del  molo  diurno,  l’uno  e l’altra  si  muovano  intorno  alla  terra 
senza  uscire  dal  piano  dell’equatore  di  questa.  In  tale  ipotesi, 
se  la  luna  è in  congiunzione,  gli  assi  delle  ellissoidi  dovute  alle 


Gt)4  CAPITOLO  SESIO  • 

azioni  isolate  della  luna  c del  sole  sulle  acque  del  mare  trovansi 
ambedue  situati  sulla  stessa  linea  retta,  e quindi  gli  effetti  do- 
vuti ad  ognuno  dei  due  astri  s’aggiungono  l’uno  all’altro,  e ne 
risulta  un’oscillazione  esattamente  simile  a quella  che  determi- 
nerebbe da  solo  la  luna,  eccetto  che  la  sua  ampiezza  è mag- 
giore; e siccome  il  rapporto  che  esiste  tra  le  intensità  delle 
azioni  perturbatrici  dovute  al  sole  ed  alla  luna  è di  l a 2,  05, 
cosi  il  rapporto  tra  l’ampiezza  dell’  oscillazione  prodotta  dai  due 
astri  insieme  e quella  che  produrrebbe  da  solo  la  luna  è eguale 
al  rapporto  di  3,  03  a 2,  03  ; vale  a dire  quest’ampiezza  per  un 
punto  dell’equatore,  invece  d’essere  di  0m,  30,  arriva  aOm,  74. 

Se  la  luna  è in  opposizione,  gli  assi  delle  due  ellissoidi  coincidono 
ancora,  e l’oscillazione  della  superficie  del  mare  è esattamente 
la  stessa  che  all’epoca  della  congiunzione.  Quando  la  luna  è in 
quadratura  gli  assi  delle  due  ellissoidi  sono  fra  loro  perpendico-  - 
lari;  quindi  gli  effetti  dovuti  al  sole  ed  alla  luna  sono  fra  loro 
contrarii;  e se  la  marea  in  un  punto  dev'essere  alta  in  virtù 
dell'azione  della  luna,  dev’essere  bassa  nel  medesimo  istante  in 
virtù  dell’azione  del  sole;  e siccome  fazione  della  luna  è mag- 
giore di  quella  del  sole,  cosi  ne  risulla  un’oscillazione  la  quale 
presenta  le  stesse  circostanze  di  quella  che  produrrebbe  da  sola 
la  luna,  con  questa  differenza  che  la  sua  ampiezza  è più  debole 
nel  rapporto  di  i,  03  a 2,  03;  per  cui  all’equatore  l'ampiezza  si 
riduce  a 0m,  26  invece  di  essere  di  0™,  30.  In  ogni  altra  epoca 
compresa  tra  le  sizigie  e le  quadrature  gli  assi  delle  due  ellissoidi 
lunare  e solare  comprendono  un  angolo  acuto,  e la  simultanea 
esistenza  delle  azioni  del  sole  e della  luna  fa  si  che  la  superfi- 
cie del  mare  assuma  la  forma  di  un’ellissoide  avente  il  suo  asse 
di  figura  diretto  entro  questo  angolo  acuto,  e più  vicino  all’asse 
dell’ellissoide  lunare  che  a quello  dell’ellissoide  solare;  la  diffe- 
renza poi  tra  il  raggio  minore  e il  raggio  maggiore  dell'ellissoide 
che  ne  risulta  passa  per  tutti  i valori  compresi  da  0m,  74  a 0m,  26, 
mentre  l’angolo  formato  dagli  assi  delle  due  ellissoidi  lunare  e 
solare  va  aumentando  da  0 fino  a 90°. 

Così,  supponendo  che  le  declinazioni  del  sole  ev  della  luna 
rimangano  sempre  nulle  per  tutta  la  durata  di  una  lunazione, 
l’oscillazione  della  superficie  del  mare  in  un  punto  dell’equatore 
presenterà  successivamente  le  circostanze  seguenti.  All’  epoca 
del  novilunio,  l’alta  marea  giungerà  all’  istante  in  cui  la  luna 
passerà  al  meridiano,  sia  al  di  sopra  sia  al  di  sotto  dell'orizzonte  : 
la  bassa  marea  giungerà  all’istante  in  cui  la  luna  sorgerà  o 
tramonterà;  e la  differenza  di  livello  dall’alta  marea  alla  bassa 
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marea  sarà  di  0m,  74.  A partire  da  quesl’epoca,  allonlanandosi 
la  luna  dal  sole  sulla  sfera  celeste,  andando  da  occidente  verso 
oriente,  l’alta  marea  avrà  luogo  ogni  giorno  poco  prima  del  pas- 
saggio della  luna  al  meridiano,  e la  bassa  marea  un  po’  prima 
del  nascere  o del  tramontare  di  quest’astro;  e l’ampiezza  dell’oscil- 
lazione diminuirà  di  giorno  in  giorno.  All’epoca  del  primo  quarto 
l’alta  marea  giungerà  di  nuovo  all'istante  del  passaggio  della 
luna  al  meridiano,  e l’ampiezza  deH’oscillazione  del  mare  si  ri- 
durrà a 0™,  26.  Dopo  il  primo  quarto  l’ampiezza  dell’oscilla- 
zione aumenterà  continuamente,  e l’alta  marea  accadrà  poco 
dopo  il  passaggio  della  luna  al  meridiano.  Finalmente  all’epoca 
del  plenilunio  l’alta  marea  giungerà  di  nuovo  all’istante  ilei  pas- 
saggio della  luna  al  meridiano,  e la  differenza  di  livello  dall’alta 
alla  bassa  marea  tornerà  ad  essere  eguale  a 0m,  74.  A partire  da 
quesl’epoca,  e per  tutta  la  seconda  metà  della  lunazione,  lutto 
accadrà  esattamente  nella  stessa  maniera  che  durante  la  prima 
metà. 

In  questo  medesimo  caso,  in  cui  le  declinazioni  del  sole  e 
della  luna  rimangono  costantemente  nulle,  l’oscillazione  della 
superficie  del  mare  per  un  luogo  qualunque  non  situato  sull’equa- 
tore deve  successivamente  presentare  circostanze  affatto  simili 
a quelle  che  abbiamo  indicate;  se  non  che  l’intensità  del  feno- 
meno è meno  pronunciata,  e tanto  meno  quanto  maggiore  è 
la  latitudine  del  luogo:  ai  poli  la  superficie  del  mare  deve  man- 
tenersi assolutamente  immobile. 

Se  finalmente  supponiamo  che  le  declinàzioni  del  sole  e della 
luna  non  si  mantengano  sempre  nulle,  onde  rientrare  nella  realtà, 
noi  vedremo  che  il  moto  oscillatorio  della  superfìcie  del  mare 
si  complicherà,  compiendosi  per  altro  ancora  nel  suo  assieme 
press’  a poco  alla  maniera  che  abbiamo  indicato.  Le  declinazioni 
del  sole  e della  luna,  ora  grandi,  ora  piccole,  ora  boreali,  ora 
australi,  daranno  luogo  sopra  lutto  a differenze  tra  le  due  maree 
d’uno  stesso  giorno,  per  qualunque  punto  la  cui  latitudine  non 
sia  nulla, come  avea  luogo  nel  caso-in  cui  non  abbiamo  consi- 
derato che  l’azione  della  luna  sulle  acque  del  mare.  Anche  le  va- 
riazioni nelle  distanze  della  luna  c del  sole  dalla  terra,  producendo 
variazioni  corrispondenti  nelle  intensità  delle  loro  azioni  sulle 
acque  del  mare,  complicano  maggiormente  il  fenomeno.  Ma  in 
mezzo  a tutte  queste  complicazioni  il  moto  della  superfìcie  del 
mare  si  mantiene  sempre  regolalo  sul  molo  diurno  della  luna 
intorno  alla  terra;  l’alta  marea  ha  luogo  in  ogni  giorno  all’i- 
stante medesimo  del  passaggio  della  luna  al  meridiano,  ovvero 
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poco  prima  o poco  dopo  questo  passaggio  ; e siccome  il  tempo 
che  scorre  tra  due  successivi  passaggi  della  luna  al  meridiano 
al  di  sopra  dell’  orizzonte  è per  termine  medio  di  24ore  SO',  ne 
segue  che  l’intervallo  di  tempo  compreso  tra  due  alle  maree  ha 
un  medio  valore  di  12,,ro  25'^ 

509.  Il  fenomeno  delle  maree  quale  viene  osservalo  sulle  rive 
del  mare  ha  grandissima  analogia  col  molo  oscillatorio  di  cui 
abbiamo  rapidamente  indicato  le  principali  circostanze;  è per 
altro  lontano  d’ essere  affatto  identico  con  questo  molo,  esistendo 
fra  essi  differenze  essenziali  che  verremo  esponendo. 

Effettivamente  in  ogni  luogo  l’ intervallo  di  tempo  compreso 
tra  due  alte  maree  consecutive  è per  termine  medio  eguale  a 
i2°"  25',  ma  l’alta  marea  invece  di  succedere  all’istante  mede- 
simo in  cui  la  luna  passa  al  meridiano,  all’epoca  delle  sizigie  e 
delle  quadrature,  non  ha  luogo  che  un  certo  tempo  dopo  di  que- 
sto passaggio.  L’oscillazione  della  superficie  del  mare  è vera- 
mente nel  suo  insieme  regolata  sempre  sul  molo  diurno  della 
luna  intorno  alla  terra;  ma  ciascuna  delle  fasi  di  questa  oscil-, 
lazione  trovasi  in  ritardo  rispetto  all’istante  nel  quale  dovrebbe 
accadere,  seguendo  le  considerazioni  teoriche  esposte,  e inoltre 
questo  ritardo  è assai  diverso  dall’uno  all’altro  luogo. 

E invero,  l’ampiezza  dell’oscillazione  della  superficie  del  mare 
in  ogni  luogo  talora  è grande,  talora  è piccola,  e le  alternative 
d’incremento  e diminuzione  di  quest’ampiezza  si  accordano 
colle  fasi  della  luna , per  modo  che  ad  una  medesima  fase  cor- 
risponde sempre  presso  a poco  la  stessa  differenza  di  livello  tra 
un’alta  marca  e la  susseguente  bassa  marea;  ma  la  massima 
intensità  del  fenomeno  non  corrisponde  all’  epoca  del  novilunio 
e del  plenilunio,  come  pure  non  corrisponde  all’epoca  delle 
quadrature  la  sua  minore  intensità.  L’ampiezza  dell’ oscillazione 
aumenta  e diminuisce  successivamente,  seguendo  esattamente  le 
leggi  derivanti  dalle  precedenti  considerazioni  teoriche;  ma  i 
maggiori  e i minori  valori  di  quest’  ampiezza  non  si  verificano 
che  un  giorno  e mezzo  circa  dopo  le  epoche  alle  quali  dovreb- 
bero accadere  dietro  queste  considerazioni  teoriche. 

La  quantità  di  cui  la  Superficie  del  mare  si  eleva  e si  ab- 
bassa successivamente  è in  generale  mollo  maggiore  di  quella 
che  abbiamo  trovata,  ammettendo  che  questa  superficie  assuma 
in  ogni  istante  la  figura  d’equilibrio  che  corrisponde  alla  gran- 
dezza ed  alla  direzione  delie  azioni  perturbatrici  del  sole  e della 
luna.  Abbiamo  veduto  che  la  maggior  differenza  di  livello  che 
possa  verificarsi  in  tale  ipotesi  tra  un’  alta  marea  e la  bassa  ma- 
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marea  susseguente  è solinolo  di  0"’,74  all'equalore  qualora  il 
sole  e la  luna  si  trovino  alla  loro  media  distanza  dalla  terra; 

- nel  caso  in  cui  il  sole  e la  luna  si  trovassero  ambedue  alle  loro 
minime  distanze  dalla  terra,  questa  differenza  di  livello  non  ver- 
rebbe molto  aumentata  : ora  vi  sono  alcuni  luoghi  sulle  coste 
di  Francia  in  cui  l’estensione  del  molo  della  superficie  del  mare 
nella  direzione  verticale  sorpassa  15  metri. 

Finalmente,  quando  le  declinazioni  del  sole  e della  luna  non 
sono  nulle,  ed  è noto  che  queste  declinazioni  possono  giungere 
sino  a 25°  ì pel  sole  e 28"  L per  la  luna,  dovrebbe  aver  luogo 
una  notevole  differenza  tra  le  altezze  delle  due  alte  maree  d’una 
medesima  giornata;  mentre  le  osservazioni  in  generale  non  indi- 
' ^ cano  che  una  differenza  insignificante  tra  queste  altezze. 

Tutte  queste  divergenze  tra  le  oscillazioni  reali  della  super- 
ficie del  mare  col  moto  che  le  azioni  perturbatrici  del  sole  e della 
luna  sembrerebbe  dovessero  imprimerle,  a norma  di  quanto  ab- 
biamo dello,  dipendono  da  due  cause  distinte.  La  prima  con- 
siste in  ciò,  che  la  terra  non  è totalmente  ricoperta  dalle  acque, 
come  abbiamo  supposto;  la  seconda,  che  la  superficie  del  mare, 
invece  di  assumere  ad  ogni  istante  la  forma  che  conviene  alt’  e- 
quilibrio  delle  acque  per  l’azione  delle  forze  che  loro  trovatisi 
applicate,  si  mantiene  al  contrario  continuamente  in  molo,  poi- 
ché la  forma  d’equilibrio  verso  cui  essa  tende  cambia  continua- 
mente e non  può  mai  raggiungerla. 

Le  acque  del  mare,  contenute  in  uno  spazio  limitalo  da  tutte 
le  parli  dai  continenti,  oscillano  in  questo  spazio,  che  forma 
una  specie  di  vaso  di  piccola  profondità,  avuto  riguardo  alle  sue 
dimensioni  trasversali;  e le  loro  oscillazioni  sono  prodotte  dalle 
azioni  perturbatrici  delia  luna  e del  sole,  le  cui  intensità  e di- 
rezioni cambiano  ad  ogni  istante.  Quando,  in  conseguenza  di 
queste  azioni,  la  superficie  del  mare  deve  ascendere  verso  una 
certa  parte  del  bacino  in  cui  è contenuto,  le  acque  si  portano  da 
questa  parte;  la  velocità  colla  quale  succede  questo  moto  di  tra- 
sporto fa  si  che  le  aeque  non  si  arrestino  quando  la  loro  super- 
ficie ha  raggiunta  l’elevazione  che  conviene  per  l’equilibrio,  e 
, ch’esse  continuino  a muoversi  nella  stessa  direzione,  sinché  la 
loro  velocità  venga  totalmente  distrutta  dall’azione  della  gravila 
e dagli  sfregamenti  contro  il  fondo;  di  maniera  che  il  molo 
oscillatorio  nella  direzione  verticale  assume  cosi  sulle  rive  del 
mare  proporzioni  molto  maggiori  che  se  il  mare  si  mettesse 
ad  ogni  istante  in  equilibrio  sotto  1’  azione  delle  forze  che  gli 
sono  applicate.  Da  ciò  si  comprende  non 
• •.  Delaunay,  Astronomia. 
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si  eleva  e si  abbassa  molto  più  di  quello  che  sembrerebbe  do- 
vesse fare  sotto  le  azioni  della  luna  e del  sole,  ma  ancora  per- 
chè, all’epoca  delle  sizigie,  l'alta  marea  non  ha  luogo  all’istante 
preciso  del  passaggio  della  luna  al  meridiano:  in  questo  istante 
le  azioni  del  sole  e della  luna  si  trovano  nelle  condizioni  conve- 
nienti per  sostenére  le  acque  del  mare  ad  un’altezza  maggiore 
di  quanto  potrebbero  fare  prima  e dopo;  ma  le  acque  che  si 
sono  elevate  sotto  queste  azioni  prima  del  passaggio  della  luna 
al  meridiano,  continuano  ancora  ad  elevarsi  per  qualche  tempo 
dopo  questo  passaggio,  in  virtù  dell’acquistata  velocità. 

Se  le  azioni  perturbatrici  del  sole  e della  luna  sulle  acque  del 
mare  venissero  subitamente  a cessare,  le  oscillazioni  che  esse 
avrebbero  comunicate  a queste  acque,  sino  all’istante  della  loro 
cessazione,  non  si  annullerebbero  immediatamente,  ma  continue- 
rebbero ancora  per  qualche  tempo,  finché  le  resistenze  derivanti 
dagli  sfregamenti  dell’acqua  sul  fondo  del  mare  le  avessero  to- 
talmente distrutte.  Le  azioni  del  sole  e della  luna,  invece  di  pro- 
durre ad  ogni  istante  il  moto  totale  delle  acque,  non  tendono  che 
ad  accrescere  conlinuamente  questo  moto,  poiché  quello  che  viene 
prodotto  dalle  anteriori  azioni  di  quesli  astri  persiste  ancora 
mentre  esse  continuano  ad  agire:  d'altra  parte  lo  sfregamento 
delle  acque  sul  fondo  del  mare  tende  continuamente  a distrug- 
gere il  loro  moto.  Ed  è per  l'antagonismo  di  queste  due  contrarie 
cagioni  che  sono  determinate  le  variazioni  d’intensità  nelle  oscil- 
lazioni del  mare.  Quando  le  azioni  combinate  della  luna  e del 
sole  sono  maggiori  dell’azione  dello  sfregamento,  l’ampiezza 
delle  oscillazioni  va  aumentando  ; quando  invece  l’intensità  dello 
sfregamento  è maggiore  delle  azioni  della  luna  e del  sole,  que- 
st’ampiezza  va  diminuendo.  Si  comprende  adunque  che  la  mas- 
sima intensità  del  fenomeno  delle  maree  non  deve  aver  luogo 
precisamente  alle  epoche  delle  sizigie;  e quantunque,  a partire 
da  queste  epoche,  la  forza  perturbatrice  dovuta  alle  azioni  com- 
binate dei  due  astri  vada  diminuendo,  essa  sorpassa  ancora  per 
qualche  tempo  l’intensità  dello  sfregamento,  e l’oscillazione  della 
superficie  del  mare  continua  ad  aumentare  finché  l’ eccesso  di 
questa  forza  sullo  sfregamento  divenga  nullo.  Parimenti  que- 
sta oscillazione,  la  quale  va  diminuendo  ognor  più  coll’ av- 
vicinarsi delle  quadrature,  continua  ancora  a diminuire  dopo 
queste  epoche,  finché  la  forza  perturbatrice  dovuta  alle  azioni 
combinate  dei  due  astri  sia  tanto  aumentata  da  raggiungere 
la  grandezza  dello  sfregamento  cui  da  qualche  tempo  era  in- 
feriore. 
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La  slessa  considerazione  della  persistenza  del  molo  prodotto 
dalle  azioni  anteriori  della  luna- e del  sole  fa  vedere  perchè  le 
declinazioni,  talvolta  discretamente  grandi  di  questi  astri,  non 
danno  origine  che  a differenze  appena  sensibili  tra  le  altezze 
delle  due  alte  maree  di  una  stessa  giornata. 

510.  Tutte  queste  spiegazioni  danno  esatto  conto  delle  discor- 
danze che  si  osservano  tra  la  teoria  esposta  al  num.  508  ed  il 
fenomeno  delle  maree.  Ma  prendendo  in  considerazione  anche 
la  forma  e le  dimensioni  dei  diversi  mari, come  pure  le  comuni- 
cazioni più  o meno  larghe  che  vi  sono  tra  essi,  possiamo  spin- 
gerci ancora  più  innanzi,  indicando  la  cagione  delle  grandissime 
differenze  che  vengono  notate  nell’intensità  di  questo  fenomeno, 
secondo  che  viene  osservato  in  uno,  ovvero  in  altro  luogo. 

In  un  mare  di  piccole  dimensioni,  ed  a maggior  ragione  in 
un  lago,  è chiaro  che  le  oscillazioni  delle  acque  dipendenti  dalle 
azioni  della  luna  e del  sole  debbono  essère  poco  pronunciate; 
in  un  gran  mare  al  contrario  queste  oscillazioni  debbono  essere 
molto  più  intense.  Se  un  gran  mare  è limitalo  dall’ una  e dal- 
l’altra parte  da  coste  stendenlisi  press’  a poco  secondo  due  me- 
ridiani, come  l’oceano  Atlantico,  il  quale  è compreso  tra  le  coste 
d’Europa  e d’ Africa  da  una  parte  e le  coste  d’America  dall’al- 
tra, è facile  il  vedere  che  questi  due  limiti  formano  come  due 
barriere,  contro  cui  le  acque  sono  costrette  a fermarsi  nel  loro 
molo  di  trasporto,  che  è diretto  ora  dall’est  verso  l’ovest,  ora 
dall’ovest  verso  l’est;  ne  devono  quindi  risultare  in  vicinanza 
di  questi  limiti  e nella  direzione  verticale  oscillazioni  notevol- 
mente più  grandi  di  quelle  che  avvengono  in  un  vasto  mare  quasi 
totalmente  libero  come  il  mare  del  Sud. 

Se  due  mari  comunicano  l’uno  coll’altro,  le  oscillazioni  pro- 
dotte dalle  azioni  del  sole  e della  luna  in  uno  qualunque  di  que- 
sti due  mari  si  propagano  nell’altro  ; per  modo  che  in  ciascuno 
di  essi  v’hanno  insieme  delle  oscillazioni  direttamente  prodotte 
dalle  azioni  dei  due  astri  sull'acqua  che  esso  Contiene  e delle  oscil- 
lazioni derivanti  da  quelle  che  questi  astri  generano  nell’  altro 
mare;  le  maree  che  vi  si  osservano  sono  quindi  il  risultato  della 
combinazione  di  queste  due  specie  d’oscillazioni.  Se  i due  mari 
hanno  dimensioni  molto  diverse,  le  maree  che  hanno  luogo  nel 
più  grande  sono  quasi  per  intiero  maree  dirette;  e al  contrario 
quelle  clic  hanno  luogo  nel  più  piccolo  non  sono  per  cosi  dire 
che  maree  derivale,  provenienti  da  ciò  che  le  oscillazioni  delle 
acque  del  mare  più  grande  si  propagano  successivamente  in 
tutte  le  parti  del  più  piccolo. 
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Le  maree  sono  appena  sensibili  nel  mare  Mediterraneo;  e ciò 
deriva  dalle  piccole  dimensioni  che  presenta  questo  mare.  Lo 
; stretto  di  Gibilterra,  pel  quale  esso  comunica  coll’oceano  Atlan- 
tico, non  è abbastanza  grande  perchè  le  oscillazioni  delle  acque 
di  quest’oceano  possano  propagarsi  nel  suo  interno  in  modo  da 
produrre  significanti  maree  derivate. 

Le  maree  dell’  oceano  Atlantico  producono  al  contrario  maree 
derivate  molto  intense  nel  mare  della  Manica,  col  quale  comu- 
nica quasi  liberamente.  Quando  il  mare  s’innalza  all’ovest  della 
Francia,  nelle  vicinanze  di  Brest,  il  flotto  dell’alta  marea  s’àvanza 
poco  a poco  nella  Manica;  e trovandosi  questo  piccolo  mare  rin- 
chiuso d’un  tratto  dalla  penisola  di  Colenlin  (dipartimento  della 
Manica),  il  flotto  ascende  contro  la  barriera  che  si  oppone  al 
suo  innoltrarsi,  e ne  risultano  marce  grandissime  sulle  coste 
della  baja  di  Cancale,  e specialmente  a Gran  ville:  di  là  il  flotto 
continua  ad  avanzarsi,  e l’alta  marea  ha  luogo  successivamente 
a Cherbourg,  all’Havre,  a Dieppe,  a Calais,  ecc.  Questo  cammino 
del  fiotto  della  marea  è reso  sensibile  dal  quadro  seguente,  il 
quale  porge,  per  diversi  porti  delle  eoste  di  Francia,  il  ritardo 
dell’alta  marea  rispetto  all’istante  del  passaggio  della  luna  al 
meridiano  all’  epoca  delle  sizigie,  ritardo  che  denominasi  stabi- 
limento del  porto.  Lo  stesso  quadro  contiene  inoltre  l’ indica- 
zione dell’ampiezza  media  dell’oscillazione  della  superficie  del 
mare  all’epoca  delle  sizigie. 


NOMI  DEI  PORTI 

STARILl.MENTp 
del  porto. 

ALTEZZA 

MEDIA 

della  marea 
alle  sizigie. 

llajona  (sbocco  dell’Adcmr).  . . . 

3ore30m 

2,  SO 

Royan  (sbocco  della  Gironda).  . . 

4 

l- 

4,70 

San-Nazaro  (sbocco  della  Loira).  . 

A 

45 

5,  36 

Lorient 

A 

30 

4,  4s 

llrest 

A 

43 

0,  42 

Sainl-Malo 

6 

0 

11,  36 

Uranville 

G 

30 

12,  30 

Cherbourg 

7 

45  -, 

5,  64 

La  Uavre  (sbocco  della  Senna).  . 

0 

15 

7,14 

Dieppe 

to 

30 

s,  so 

Roulogne 

IO 

io 

7, 92 

Calais 

11 

45 

6,  24 

Dunkcrque 

t 

11 

45 

5, 36 
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oli.  LI  naturale  la  domanda  se  il  sole,  e sopra  tutto  la  luna, 
agendo  sull’atmosfera  della  terra,  vi  producano  un  effetto  ana- 
logo a quello  che  questi  astri  producono  sul  mare  e che  ab- 
biamo analizzato.  Non  può  esserci  il  menomo  dubbio  a questo 
riguardo.  11  sole  e la  luna  esercitano  le  loro  azioni  sull’  aria 
atmosferica  al  pari  che  sull’acqua  del  mare,  laonde  ne  devono 
risultare  nell’atmosfera  delle  vere  maree:  solo  rimane  a vedersi 
come  noi  potremmo  riconoscere  queste  maree  atmosferiche,  e se 
gli  effetti  pei  quali  ci  si  possono  manifestare  non  siano  troppo  de- 
boli, per  modo  che  non  ci  sia  possibile  constatarne  l’esistenza. 

Noi  non  ci  troviamo  collocati  in  modo  di  vedere  la  superfi- 
cie esteriore  dell’atmosfera  terrestre,  come  veggiamo  la  super- 
ficie del  mare;  le  maree  atmosferiche  non  ci  si  possono  quindi 
rendere  sensibili  mediante  l’ osservazione  del  moto  ora  ascen- 
dente ora  discendente  di  questa  superficie  esteriore.  Noi  ci  tro- 
viamo al  fondo  per  così  dire  dell’atmosfera,  e non  possiamo 
accorgerci  dell’esistenza  delle  maree  atmosferiche,  come  non  ci 
accorgeremmo  delle  maree  dell’oceano  se  ci  trovassimo  al  fondo 
del  mare.  Ora  è chiaro  che  il  solo  effetto  che  proveremmo  al 
fondo  del  mare,  in  conseguenza  delle  oscillazioni  della  sua  su- 
perficie dovute  alle  azioni  del  sole  e della  luna,  è un  cambia- 
mento periodico  nella  pressione  esercitala  dall’acqua  sugli  og- 
getti che  ne  circonderebbero,  in  corrispondenza  all’alternativo  au- 
mento e decremento  dell’altezza  della  colonna  d’acqua  situata  al 
di  sopra  di  noi  : la  pressione  esercitata  dall’acqua  andrebbe  au- 
mentando durante  tutto  il  tempo  in  cui  la  superficie  del  mare  si 
eleverebbe,  e diminuendo  al  contrario  durante  tutto  il  tempo  in 
cui  questa  superficie  s’abbasserebbe.  Le  maree  atmosferiche  non 
possono  dunque  rendersi  a noi  sensibili  che  per  mezzo  di  varia- 
zioni periodiche  nella  pressione  esercitata  dall’atmosfera  nel  luogo 
in  cui  ci  troviamo,  vale  a dire  per  mezzo  di  alternativi  aumenti 
c,  decrementi  nell’altezza  della  colonna  barometrica  che  servo 
di  misura  a questa  pressione. 

Bisogna  però  osservare  che  1’  atmosfera  non  è nelle  stesse 
condizioni  del  mare,  il  quale  trovasi  incassato  tra  i 'continenti : 
l’atmosfera  circonda  d’ogni  parte  la  terra,  e per  conseguenza 
le  cause  che  abbiamo  citato  onde  spiegare  l’eccesso  considerevole 
dell’ampiezza  reale  delle  oscillazioni  della  superficie  del  mare 
rispetto  a quelle  che  dovrebb’cssere  dipendentemente  dalla  teoria 
non  possono  applicarsi  al  caso  delle  maree  atmosferiche.  L’ am- 
piezza totale  delle  oscillazioni  dell’atmosfera  nella  direzione  verti- 
cale ed  all’epoca  delle  sizigic  non  deve  quindi  allontanarsi  di  molto 
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dal  valore  di  01",  74,  che  la  teoria  assegna  a quest'ampiezza.  L’al- 
tezza della  colonna  d’aria  situala  al  di  sopra  del  luogo  in  cui  ci 
troviamo  collocati  non  deve  variare,  in  virtù  delle  azioni  del  sole 
e della  luna,  che  d’una  quantità  press’a  poco  eguale  a questa 
altezza  di  0m,  74.  Ora  è noto  che  un  aumento  d’un  metro  nel- 
l’altezza della  colonna  d’aria  che  sovr’incumbe  ad  un  barometro 
vicino  alla  superficie  della  terra  non  produce  che  un  aumento 
d’un  decimo  di  millimetro  circa  nell’altezza  della  colonna  ba- 
rometrica : le  oscillazioni  di  questa  colonna  barometrica  dovute 
alle  maree  atmosferiche  devono  dunque  essere  insensibili.  Dalla 
discussione  d’un  gran  numero  di  misure  dell’  altezza  della  co- 
lonna barometrica  corrispondenti  alle  diverse  fasi  del  moto 
oscillatorio  onde  risultano  queste  maree  atmosferiche,  non  si 
potè  giammai  riconoscere  la  menoma  traccia  dell’  influenza  di 
questo  molo  sulla  pressione  atmosferica  ("). 

Moltissime  persone  attribuiscono  alla  luna  un’  influenza  sui 
cambiamenti  del  tempo,  sulla  vegetazione,  sulla  conservazione 
del  legname  tagliato  piuttosto  in  un’epoca  che  in  un’altra,  eoe. 
Quest’idea  antichissima  è talmente  radicata  nelle  credenze  po- 
polari che  prr labilmente  sussisterà  ancora  lungo  tempo,  quan- 
tunque non  vi  sia  alcun  fatto  che  tenda  a stabilirne  la  veri- 
tà , sia  nelle  considerazioni  teoriche  che  servirono  a spiegare 
tanti  fenomeni,  sia  nei  risultati  numerosissimi  che  sono  rac- 
colti nei  registri  delle  osservazioni.  La  luna,  si  dice,  produce 

(*)  Dalle  osservazioni  barometriche  f3tte  da  Bouvard  a Parigi  dal  primo  ot- 
tobre 1815  al  primo  ottobre  1823,  Laplace  ha  trovato  essere  soltanto  proba- 
bile che  il  flusso  lunare  atmosferico  diminuisca  la  variazione  baromelrica 
diurna  nelle  sizigie,  e l’aumenti  nelle  quadrature,  entro  limiti  tanto  ristretti, 
che  per  elTetto  di  questo  (lusso  l’altezza  del  barometro  non  varii  che  di  un 
diciottesimo  di  millimetro  in  più  od  in  meno;  dal  che  si  vede  quanto  poco 
sensibile  sia  a Parigi  l’azione  della  luna  sull’atmosfera.  Applicando  le 
stesse  formule  di  Laplace  alle  osservazioni  di  11  anni,  Bouvard  ne  con- 
fermò i risultali,  avendo  ottenuto  che  per  l'azione  della  luna  l'altezza  ba- 
rometrica a Parigi  non  verrebbe  aumentata  che  di  0,018  di  millimetrò. 

Flaugergues,  in  vent’anni  d’osservazioni  fatte  a Viviers,  dall’ anno  1808 
all’anno  1828,  ha  constatato  che  le  altezze  medie  barometriche  a mezzo- 
giorno offrono  sensibili  differenze  secondo  le  diverse  fasi  lunari;  per 
modo  che  l’altezza  sembra  decrescere  dal  novilunio  sino  al  secondo 
ottante,  per  crescere  in  appresso  e raggiungere  il  suo  massimo  al  secondo 
quarto.  La  totale  escursione  sarebbe  di  millimetri  1,41.  Minore  sarebbe  an- 
che l'altezza  quando  la  luna  è perigea,  maggiore  quando  6 apogea,  es- 
sendo di  un  millimetro  la  differenza.  In  tali  fenomeni  non  sarebbero  per 
altro  separali  gli  effetti  dovuti  all’azione  solare  ed  all’azione  semplice- 
mente lunare. 
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delle  oscillazioni  periodiche-  nella  superfìcie  del  mare  ; perché 
dunque  non  dovrebbe  avere  un’  influenza  anche  sull’aria  atmo- 
sferica, e per  conseguenza  su  lulto  quanto  dipende  dall'atmosfera, 
il  bello  o il  brullo  tempo,  la  vegetazione,  ece?  Abbiamo  veduto 
„ che  la  luna  deve  agire  infatti  sull’  aria  come  sulle  aeque  del 
mare,  ma  che  quest’azione  non  si  riduce  in  ultimo  che  ad  un 
cambiamento  insigniticante  nella  pressione  atmosferica,  ciò  che 
nulla  può  avere  di  comune  cogli  effetti  che  si  attribuiscono  a 
quest’azione  della  luna.  È raro  che  le  persone  imbevute  dal 
pregiudizio  di  cui  parliamo  non  dicano  essere  la  loro  convinzio- 
ne fondata  sui  risultati  della  propria  esperienza;  eppure  regola- 
rissime osservazioni  falle  per  un  gran  numero  d’anni  in  molli 
luoghi  differenti  nulla  hanno  mai  indicato  che  s’accordasse  con 
questa  pretesa  influenza  della  luna;  e solo  diffondendo  ognor 
più  la  cognizione  dei  risultali  cui  le  scienze  ci  hanno  potuto 
condurre  si  può  sperare  che  venga  affatto  a scomparire  que- 
st’ avanzo  di  credenze  astrologiche. 

,312.  Influenza  della  rotazione  della  terra  sui  moti  apparenti 
dei  corpi  situati  alla  sua  superficie.  — Abbiamo  veduto  che  la 
rotazione  della  terra  ha  un’  influenza  notevole  sull'  intensità  e 
direzione  della  gravità,  producendo  uno  sviluppo  di  forze  cen- 
trifughe che  in  ogni  punto  della  superficie  del  globo  si  combi- 
nano coll'attrazione  esercitata  dall’intiera  massa  della  terra  sui 
corpi  che  vi  si  trovano.  Ma  quest’  influenza  della  rotazione  della 
terra  si  fa  anche  sentire  in  altra  maniera  ; i moli  dei  corpi  che 
no  circondano  non  avvengono  rispetto  a noi  nella  stessa  pre- 
cisa maniera  che  se  la  terra  non  ruotasse  intorno  al  proprio 
asse.  È ben  vero  che  in  generale  non  vi  ha  che  una  debolis- 
sima differenza  tra  i moti  quali  noi  li  vediamo  e quelli  che  avreb- 
bero luogo  nelle  medesime  circostanze  se  la  terra  fosse  im- 
mobile ; per  modo  che  noi  non  ci  accorgiamo  nemmeno  di 
questa  differenza,  e che  comunemente  i moti  che  osserviamo 
intorno  a noi  non  ci  suggeriscono  l’idea  della  mobilità  del  suolo 
su  cui  ci  appoggiamo.  Ma  vi  hanno  dei  casi  nei  quali  la  diffe- 
renza di  cui  parliamo  diviene  sensibilissima;  ed  ora  faremo  co- 
noscere le  esperienze  mediante  le  quali  si  giunse  a renderla  ma- 
nifesta in  modo  incontestabile. 

Se  la  terra  fosse  immobile,  un  corpo  che  si  lasciasse  ca- 
dere da  una  certa  altezza  vicino  alla  sua  superficie  si  muove- 
rebbe  esatlamenle  secondo  la  verticale  condotta  pel  suo  punto 
di  partenza,  e verrebbe  ad  incontrare  il  suolo  al  piede  di  que- 
sta verticale.  Pel  molo  di  rotazione  della  terra  sopra  sé  slessa 
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ciò  non  si  verifica  rigorosamente;- ed  il  corpo  che  si  abban- 
. dona  all'azione  della  gravità , senza  imprimergli  alcuna  velo- 
cità irtiziale,  non  segue  la  verticale  corrisponderne  al  suo  punto 
di  partenza,  e non  cade  sul  suolo  nel  punto  in  cui  questa  retta 
viene  ad  incontrarlo. 

Infatti  „ essendo  il  corpo  in  A (fìg.  372),  nell’istante  in  cui  . lo 
si  abbandona  trovasi  esso  realmente  animato  d’una  certa  ve- 
locità, che  è quella  che  corri- 
sponde allo  stesso  punto  A,  in 
virtù  della  rotazione  della  terra; 
questo  corpo  è dunque  nelle  me- 
desime condizioni  che  se  fosse 
lanciato  orizzontalmente  a par-, 
tire  dal  punto  A;  e per  conse- 
guenza esso  cade  descrivendo 
una  curva  A B.  Mentre  esso  si 
muove  in  questa  maniera,  la  ter- 
ra continua  a ruotare;  la  verti- 
cale A C,  condotta  anch’essa  pel 
punto  di  partenza  del  corpo,  si 
sposta  conservandosi  però  diret- 
ta verso  il  punto  0:  e se  questa 
verticale  seguisse  il  corpo,  in 
modo  da  assare  costantemente 
per  la  posizione  eh’ esso  occupa  sulla  curva  A B , un  osser- 
vatore collocato  sulla  terra,  e trasportato  da  essa  nel  suo  moto 
di  rotazione,  crederebbe  che  il  corpo  si  muova  realmente  se- 
condo la  retta  AC,  poiché  in  ogni  istante  egli  lo  vedrebbe  in 
uno  dei  punti  di  questa  retta.  Ma  cosi  non  succede;  e facil- 
mente potremo  riconoscere  che  all'  istante  in  cui  il  corpo  viene 
ad  incontrare  la  superficie  della  terra  in  B,  la  verticale  A C, 
condotta  dal  suo  punto  di  partenza,  è rimasta  in  addietro  rispetto 
ad  esso,  ed  assunse  una  posizione  quale  sarebbe  A'  C'. 
Riferiamoci  perciò  a quanto  abbiamo  dimostrato  relativamente 
' al  moto  d’ un  corpo  che  sia  soggetto  all’azione  d’una  forza  co- 
stantemente diretta  verso  un  medesimo  punto  (288);  e vedremo 
che  il  moto  d’un  corpo  pesante  lungo  la  curva  A B,  sotto  ra- 
zione d’una  forza  costantemente  diretta  verso  il  punto  0,  deve 
compiersi  conformemente  alla  legge  delle  aree;  le  aree  cioè  dei 
settori  descrìtti  in  tempi  successivi  ed  eguali  dalla  retta  che  con- 
giunge il  mobile  col  punto  0,  debbono  essere  tra  loro  eguali. 
Se  il  corpo  non  fosse  stato  abbandonato  nel  punto  A,  invece  di 
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cadere  percorrendo  la  curva  A B,  sarebbesi  mosso  secondo  l’ar- 
co di  cerchio  AA';  questo  moto  sarebbe  accaduto  in  virtù  della 
slessa  velocità  iniziale  in  A,  e non  avrebbe  differito  dal  moto 
secondo  A B che  dall’essere  la  forza  applicata  al  corpo  in  gran 
parte  distrulla  dall’oslacolo  che  avrebbe  mantenuto  questo  corpo 
ad  una  distanza  invariabile  dalla  superficie  della  terra.  Ma  che  la 
forza  che  agisce  sul  corpo  abbia  un  valore  piuttosto  che  un 
altro  poco  imporla  (al  principio  del  num.  289);  purché  questa 
forza  si  mantenga  sempre  diretta  verso  il  punto  0,  le  arce  de- 
scritte in  tempi  eguali  intorno  a questo  punto  0 sono  sempre 
tra  esse  eguali;  e i valori  di  queste  aree  sono  sempre  i mede- 
simi, qualunque  sieno  i diversi  moli  che  possa  assumere  il  corpo, 
partendo  dal  punto  A,  colla  medesima  velocità  iniziale,  e sotto 
l’azione  di  forze  aventi  diverse  intensità,  ma  le  cui  direzioni  pas- 
sino sempre  pel  punto  0.  L’area  del  settore  A B 0,  descritto  in- 
torno al  punto  0,  nel  caso  in  cui  il  corpo  è abbandonato  all’a- 
zione della  gravità,  dev’essere  dunque  eguale  all’area  del  set- 
tore A A'  0,  che  sarebbe  descritto  nel  medesimo  tempo  intorno 
a questo  punto,  nel  caso  in  cui  il  corpo  fosse  stalo  conservato 
all’altezza  in  cui  I Co  va  vasi  da  principio:  ora  l’eguaglianza  di 
queste  due  aree  non  può  evidentemente  aver  luogo  se  non  nel 
caso  che  la  retta  A'  0 incontri  la  superficie  della  terra  in  un 
punto  C'  compreso  tra  C e B ; vale  a dire  il  corpo  pesante,  ab- 
bandonato a sé  stesso  nel  punto  A,  viene  a cadere  sulla  terra 
in  un  punto  B situato  in  avanti  rispetto  alla  posizione  che  oc- 
cupa il  piede  della  verticale  condotta  dal  punto  di  partenza  al- 
l’istante in  cui  il  corpo  giunge  nel  medesimo  punto  B.  Siccome 
il  moto  di  rotazione  della  terra  succede  da  ovest  verso  est,  così 
il  corpo  che  si  lasci  cadere  da  una  certa  altezza,  senza  dargli  al- 
cuna impulsione,  deve  incontrare  il  suolo  all’est  del  piede  della 
verticale  condotta  dal  suo  punto  di  partenza. 

Questa  deviazione  verso  est , che  prova  un  corpo  cadente  da 
una  certa  altezza  senza  velocità  iniziale,  non  può  rendersi  sen- 
sibile che  quando  l’altezza  della  caduta  è grandissima.  Reich  ne  ha 
dimostralo  l’effettiva  esistenza  per  mezzo  di  èsperienze  eseguite 
a Freyberg  in  un  pozzo  di  miniera:  l’altezza  della  caduta  era 
di  ÌD8m,5;  e prendendo  la  media  dei  risultati  forniti  da  un  gran 
numero  di  esperienze,  ha  trovalo  che  la  deviazione  verso  est 
aveva  un  valore  di  0™, 0283.  Calcolando  quale  avrebbe  dovuto  es- 
sere la  grandezza  di  questa  deviazione,  partendo  unicamente  da 
considerazioni  teoriche,  le  quali  in  appresso  verranno  sviluppale, 
trovasi  0m,0276:  la  differenza  che  esiste  tra  questi  due  numeri  è 
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piccolissima,  avuto  riguardo  alla  grande  difficoltà  di  fare  esalta- 
i monte  delle  esperienze  del  genere  di  quelle  di  cui  si  tratta  qui  (*). 

C)  A comprendere  più  facilmente  come  avvenga  la  deviazione  dalla  ver- 
ticale verso  oriente  di  un  corpo  che  cade  liberamente,  si  osservi  che  il 
corpo  mentre  è in  A (flg.  37S),  per  la  rotazione  della  terra,  trovasi  do- 
tato dì  una  velocità  assoluta  maggiore  di  quella  che,  per  la  rotazione 
medesima,  hai!  piede  C della  verticale  corrispondente  al  medesimo  pun- 
to A , essendo  questo  punto  più  discosto  dal  centro  0 della  terra  che  il 
punto  C.  Questo  corpo  pertanto,  durante  la  sua  caduta,  dovrà  percorrere, 
nel  verso  della  rotazione  della  terra,  uno  spazio  maggiore  che  non  sia 
quello  descritto  dal  punto  C,  epperò  dovrà  incontrare  il  suolo  in  un 
punto  R che  trovasi  avanzato  verso  oriente  rispetto  al  piede  della  verti- 
cale medesima,  il  quale  si  sarà  solo  avanzato  (ino  in  C'. 

Nelle  prime  discussioni  sulla  rotazione  della  terra,  non  considerandosi 
la  velocità  di  rotazione  di  cui  trovavasi  dotato  un  corpo  liberamente  ca- 
dente, la  quale  era  quella  dovuta  al  suo  punto  di  partenza,  si  credette 
al  contrario  che  un  tal  corpo  avesse  ad  incontrare  il  suolo  in  un  punto 
situato  verso  occidente  rispetto  al  piede  della  verticale  corrispondente  al  suo 
punto  dipartenza.  Tale  era  l’opinione  anche  di  Riccioli  e di  Ticho-Brahé;  e 
vedendo  questi  che  il  fatto  non  veniva  a confermare  una  slmile  conseguen- 
za, erano  tratti  a negare  la  rotazione  della  terra.  Newton  fu  il  primo  che 
abbia  considerata  la  quislione  sotto  il  suo  vero  aspetto,  come  rilevasi  da 
- una  sua  lettera  del  26  novembre  1679  diretta  ad  .Hòoke,  segretario  della 
Società  Reale  delle  Scienze  in  Londra.  Hooke  poi  fece  rimarcare  che  non 
solo  doveva  accadere  nel  corpo  cadente  una  deviazione  verso  oriente  ri- 
spetto alla  verticale,  ma  ne  doveva  aver  luogo  un’altra  verso  l’equatore;  giac- 
ché, mentre  ogni  punto  della  terra  ruota  descrivendo  la  circonferenza  di  un 
parallelo,  la  deviazione  del  corpo  cadente  avviene  nel  piano  verticale  de- 
terminato dalla  tangente  alla  circonferenza  del  parallelo  che  cofrisponde  al 
suo  punto  di  partenza,  il  qual  piano  verticale  incontra  la  superficie  del 
suolo  secondo  una  circonferenza  di  circolo  massimo,  la  quale  devia  verso 
l’equatore  rispetto  alla  circonferenza  del  parallelo.  Esaminando  poi  la 
natura  della  curva  descritta  dal  corpo  cadente,  trovò  essere  questo  un 
arco  ellittico  e non  una  spirale,  come  New  ton  dapprima  aveva  trovato;  e 
forse  fu  da  questo  primo  dato  che  Newton  prese  le  moèse  nella  ricerca 
delle  curve  delle  orbite  dei  pianeti. 

Per  incarico  della  Società  Reale  delle  Scienze  di  Londra,  Hooke  intraprese 
eziandio  delle  esperienze  onde  comprovare  col  fatto  i risultali  deU’analisi; 
ma  le  altezze  dalle  quali  esso  faceva  cadere  i corpi  erano  troppo  piccole 
perchè  le  deviazioni  si  potessero  rendere  sensibili.  Anche  Guglielmini,  nel 
-1791,  fece  cadere  dei  corpi  internamente  alla  torre  degli  Asinelti  di  Bo- 
logna, da  un’altezza  di  circa  78m,  ma  anche  queste  esperienze  non  con- 
dussero a soddisfacenti  risultati.  Le  prime  esperienze  dalle  quali  vennero 
comprovate  queste  deviazioni  furono  quelle  di  Benzenberg  nel  1802,  il 
quale  fece  cadere  delle  sfere,  dapprima  dalla  torre  di  San  Michele  in  Am- 
burgo, dall'altezza  cioè  di  circa  76™, 5,  e poscia  nelle  miniere  di  carbone  di 
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513.  Foucault  giunse  recentemente  a rendere  ancora  più  ma- 
nifesla  l’ influenzi  della  rotazione  della  terra  sul  molo  apparente 
dei  corpi  situati  alla  sua  superfìcie,  per  mezzo  di  due  diversi 
processi  che  ora  ci  faremo  ad  esporre. 

La  prima  delle  t^perienze  notevoli  eh’  egli  ha  immaginalo  a 
questo  scopo  consiste  neU'osservare  le  oscillazioni  d’un  pendolo 
mollo  lungo,  disposto  in  modo  da  poter  oscillare  liberamente 
e colla  stessa  grandissima  facilità  in  tutti  i piani  verticali  con- 
dotti pel  suo  punto  di  sospensione.  Un  tal  pendolo,  allontanato 
dalla  sua  posizione  d'equilibrio,  e quindi  abbandonato  a sè  stes- 
so, senza  alcuna  velocità  iniziale,  compie  una  serie  di  oscilla- 
zioni nel  piano  verticale  condotto  per  la  posizione  che  gli  si  era 
data  da  principia  Se  la  terra  fosse  immobile,  il  pendolo  non 
uscirebbe  dal  piano  verticale  nel  quale  cominciò  ad  oscillare  : 
il  suo  piano  d’ oscillazione , avendo  una  direzione  assolutamente 
invariabile  nello  spazio,  rimarrebbe  costantemente  diretto  verso 
gli  stessi  oggetti  situali  in  vicinanza  al  luogo  in  cui  venne  di- 
sposto; ma  per  la  rotazione  della  terra  sopra  sè  stessa  le  cose 
non  debbono  avvenire  esattamente  in  questa  maniera. 

Per  renderci  ragione  doll'influenza  che  questo  moto  di  rota- 
zione esercita  sulle  oscillazioni  del  pendolo,  supponiamo  dap- 
prima di  trovarci  ad  uno  dei  poli  della 
terra,  al  polo  boreale  P,  per  esempio 
(fig.  373).  Se  il  pendolo  fosse  messo  in 
molo  alla  maniera  che  abbiamo  detto, 
eri  il  suo  punto  di  sospensione  fosse 
preso  sopra  un  corpo  indipendente  dal- 
la terra , e che  non  ruoti  coni’  essa  in- 
torno all’asse  PP',  è chiaro  che  il  piano 
d’ oscillazione  del  pendolo  conserve- 
rebbe una  direzione  invariabile  nello 
spazio;  la  terra  gli  ruoterebbe  sotto  Fig-  373- 

senza  ch’esse  partecipasse  a questo  moto  di  rotazione,  e i piani 
dei  diversi  meridiani  terrestri  verrebbero  successivamente  a coin- 

Schlabusch,  nella  contea  di  Mark,  dall'altezza  di  84m,5:  te  deviazioni  osser- 
vate verso  oriente  furono  nelle  prime  esperienze  di  0nl,0090,  e nelle  seconde 
di  0'I,,01I3,  deviazioni  che  concordavano  bastantemente  coi  risultali  teo- 
rici. Le  esperienze  di  i’.eich  citate  dall'autore  venivano  fatte  in  un  tubo 
di  legno  del  diametro  di  0ln,W.  Non  poterono  linora  essere  constatate  le 
deviazioni  verso  l’equatore  perché  troppo  piccole;  se  si  potesse  far  ca- 
dere un  corpo  dall’altezza  di  325u',qual’è  quella  dell'Etna,  la  deviazione 
orientale  ammonterebbe  a 2n,,590,  e quella  verso  l'equatore  a soli  0“, 199. 
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cidere  col  piano  verticale  in  cui  si  compiono  le  oscillazioni.  Un 
osservatore  posto  sulla  jerra,  il  quale  per  conseguenza  ruotasse 
con  essa  intorno  all’asse  PP\  e che  non  avesse  coscienza  di  que- 
sto moto  ond’egli  è animato  in  comune  colla  terra,  considere- 
rebbe i meridiani  terrestri  come  immobili,  e crederebbe  in  con- 
seguenza che  il  piano  d’oscillazione  del  pendolo  ruotasse  in- 
torno a PP',  in  modo  da  portarsi  successivamente  nel  piano  di 
ognuno  di  questi  meridiani  ; e siccome  la  rotazione  della  terra 
si  compie  da  ovest  verso  est,  cosi  egli  vedrebbe  il  piano  d’o- 
scillazione del  pendolo  ruotare  da  est  verso  ovest  intorno  alla 
verticale  condotta  pel  suo  punto  di  sospensione,  e con  una  ve- 
locità angolare  precisamente  eguale  a quella  della  terra  nel  suo 
moto  di  rotazione;  e se  le  oscillazioni  del  pendolo  non  venis- 
sero a cessare,  il  piano  in  cui  esse  si  compiono  sembrerebbe 
fare  un  intiero  giro  intorno  alla  verticale  nel  periodo  d’un  giorno 
sidereo. 

Ammettendo  anche  che  noi  potessimo  effettivamente  traspor- 
tarci al  polo  boreale  della  terra,  le  circostanze  che  abbiamo  in- 
dicate non  si  potrebbero  verificare  se  la  condizione  di  sospen- 
dere il  pendolo  ad  un  corpo  indipendente  dalla  terra  fosse  indi- 
spensabile. Ma  ciò  non  è veramente;  e se  anche  il  filo  del  pen- 
dolo viene  per  la  sua  estremità  superiore  attaccato  ad  un  corpo 
unito  alla  terra,  il  quale  fuoti  per  conseguenza  con  essa,  il  piano 
d’oscillazione  del  pendolo  mantiene  ^lessamente  una  direzione 
invariabde  nello  spazio.  E per  assicurarcene  basta  attaccare  il 
filo  del  pendolo  ad  un  corpo  che  si  possa  far  ruotare  ad  ar- 
bitrio sopra  sè  stesso,  intorno  alla  verticale  passante  pel  punto 
di  sospensione,  mentre  il  pendolo  oscilla:  mettendo  in  moto  que-  • 
sto  pendolo,  e facendo  ruotare  il  corpo  al  quale  è sospeso  sia  in 
uh  verso  sia  nell’ altro,  vedesi  che  il  piano  d’oscillazione  non 
cambia  ; il  filo  e il  corpo  pesante  che  esso  porta  alla  sua  parte 
inferiore  ruotano  l’uno  e l’altro  sopra  sè  stessi,  come  si  può 
verificare  attaccando  loro  delle  piccole  appendici  di  carta,  senza 
che  ne  risulti  alcuna  alterazione  nella  direzione  del  piano  d’o- 
scillazione. Il  punto  di  sospensione  del  pendolo  al  polo  P può 
dunque  esser  preso  sopra  di  un  oggetto  dipendente  dalla  terra 
e che  ruoti  con  essa,  sen  a che  cessino  dal  manifestarsi  le  cir- 
costanze che  abbiamo  indicate  più  in  alto. 

Al  polo  australe  F,  fatta  l’esperienza  allo  stesso  modo  che 
al  polo  boreale  P,  si  avranno  analoghi  risultati;  soltanto  che  il 
piano  d’oscillazione  del  pendolo  apparirà  ruotare  in  verso  con- 
trario a cagione  della  posizione  inversa  dell’ osservatore  ; il  moto 
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di  questo  piano  sarà  direno  da  sinistra  a destra  al  polo  boreale, 
e da  destra  a sinistra  al  polo  australe. 

Non  si  può  comprendere  con  pari  facilità  quanto  deve  acca- 
dere in  ogni  altro  punto  della  superficie  della  terra;  ma  è chiaro 
che  se  il  piano  d'oscillazione  del  pendolo  sembra  ruotare  in  un 
verso  nel  punto  A,  dovrà  sembrare  ruotare  in  verso  contrario 
nel  punto  A',  situato  simmetricamente  ad  A rispetto  all’equa- 
tore EE'.  Sull’equatore  il  piano  d’oscillazione  dovrà  sembrare 
immobile,  perchè  non  v’ha  ragione  ch’esso  debba  sembrar  mio-, 
tare  in  un  verso  piuttosto  che  nell’altro. 

Per  analizzare  quanto  avverrà  nel  punto  A ci  appoggeremo 
alla  proposizione  seguente,  che  si  dimostra  nei  corsi  di  mecca- 
nica: rappresentando  colla  retta  0 B l’angolo  di  cui  ruota  la 
terra  intorno  al  proprio  asse  in  un  tempo  brevissimo , e co- 
struendo il  parallelogrammo  OCBI),  avente  i suoi  lati  OC,  OD 
diretti  uno  secondo  OA,  l’altro  perpendicolarmente  ad  OA,  la 
rotazione  OB  intorno  all’asse  PP'  si  può  considerare  come  la 
risultante  di  due  rotazioni  simultanee,  1’  una  intorno  ad  OA, 
e rappresentata  in  grandezza  da  OC,  l’altra  intorno  ad  OF,  e 
rappresentata  in  grandezza  da  OD.  Supponiamo  dunque  che  alla 
rotazione  OB,  corrispondente  ad  un  tempo  brevissimo,  della  terra 
intorno  al  suo  asse  PP'  vengano  sostituite  le  due  rotazioni  OC 
intorno  all’asse  OA,  ed  OD  intorno  all’asse  OF,  vediamo  quale 
influenza  ognuna  di  queste  due  rotazioni  parziali  può  avere  sulla 
direzione  del  piano  d’ oscillazione  d’  un  pendolo  collocato  nel 
punto  A.  Avuto  riguardo  alla  rotazione  della  terra  intorno  al- 
l’asse OF,  il  pendolo  collocato  in  A trovasi  nelle  stesse  condi- 
zioni che  se  fosse  situato  in  un  punto  dell’equatore  EE',  o che 
per  esso  si  considerasse  la  rotazione  reale  della  terra  intorno  al- 
l’asse PP':  la  direzione  del  piano  d’oscillazione  del  pendolo  non 
è dunque  per  nulla  modificala  dall’esistenza  della  rotazione  della 
terra  intorno  all’asse  OF,  e possiamo  quindi  fare  astrazione  della 
rotazione  OD.  Con  ciò  più  non  rimanendo  che  la  rotazione  OC, 
il  pendolo  posto  in  A de\e  comportarsi  come  farebbe  in  P,  avuto 
riguardo  alla  rotazione  reale  della  terra  intorno  a PP':  il  piano 
d’oscillazione  del  pendolo  deve  quindi  sembrar  ruotare  intorno 
alla  verticale  OA,  con  una  velocità  angolare  eguale  a quella 
di  cui  sarebbe  animata  la  terra  se  non  possedesse  che  la  rota- 
zione componente  OC  in  luogo  della  rotazione  risultante  OB; 
vale  a dire  il  tempo  che  impiegherebbe  il  piano  d’  oscillazione 
a compiere  un  intiero  giro  intorno  alla  verticale  OA,  se  le  oscil- 
lazioni del  pendolo  non  venissero  a cessare,  e la  durala  del  giorno 
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sidereo  sarebbero  fra  loro  nel  rapporto  reciproco  delle  rette  OC 
OB.  Quanto  al  verso  secondo  cui  £i  compie  questo  moto  appa- 
rente del  piano  d’oscillazione  del  pendolo  nel  punto  A,  è evi- 
dente essere  quello  stesso  che  ha  luogo  al  polo  più  vicino;  vale 
a dire  il  piano  deve  sembrare  ruotare  da  sinistra  a destra  in 
un  punto  qualunque  dell’emisfero  boreale,  e da  destra  a sini- 
stra in  un  punto  qualunque  dell’emisfero  australe. 

Foucault  ha  realizzato  a Parigi,  sopra  una  vasta  scala,  l’espe- 
rienza di  cui  abbiamo  parlato  : un  gran  numero  di  persone  po- 
terono osservarla,  e cosi 
assistere  ad  una  vera  ma- 
nifestazione artificiale  del 
moto  di  rotazione  della  ter- 
ra sopra  sé  stessa.  Un  filo 
d'acciajo  di  circa  64  mo- 
iri di  lunghezza  .era  soli- 
damente incastrato  colla 
sua  estremità  superiore  in 
una  lastra  metallica  fissata 
al  centro  della  cupola  del 
Panteon,  e sopportava  una 
palla  di  rame  d’ un  peso 
molto  considerevole  attac- 
cata alla  sua  estremità  in- 
feriore; e quando  il  pen- 
dolo così  formalo  veniva 
messo  in  moto,  eseguiva 
le  sue  oscillazioni  con  mol- 
la lentezza;  la  durata  di 
ognuna  di  esse  era  di  cir- 
ca 8".  Onde  rendere  più 
sensibile  il  moto  di  rota- 
zione del  piano  d’oscilla- 
zione intorno  alla  vertica- 
le, disponevansi  due  mon- 
ticelli  di  sabbia  fina  a,  a 
(fig.  574),  ciascuno  dei 
quali  era  diretto  perpendi- 
Fig.  374.  colarmente  al  piano  ver- 

ticale nel  quale  il  pendolo  cominciava  ad  oscillare,  e situali 
l’uno  da  una  parte,  l’altro  dall’altra  di  questo  piano.  Sotto  alla 
palla  del  pendolo  era  fissata  una  punta,  la  quale  ad  ogni  oscil- 


S 

Digitized  by  Google 


DELLA  GRAVITAZIONE  UNIVERSALE 


67  i 

lazione  urlava  in  questi  due  monticelli  di  sabbia,  che  per  tal 
modo  rimanevano  distrutti  a poco  a poco,  cioè  a dire  a misura 
che  il  piano  d’oscillazione  ruotava,  come  si  vede  nella  figura. 

Era  importante, che  il  pendolo  venisse  messo  in  molo  con  tutte 
le  precauzioni  possibili,  onde  cominciasse  la  sua  prima  oscil- 
lazione senza  avere  la  menoma  velocità  iniziale  ; perciò  si  to- 
glieva il  pendolo  dalla  sua  posizione  naturale  d’equilibrio,  ed  al- 
lontanatolo quanto  era  necessario,  a seconda  dell’ampiezza  che 
si  voleva  ottenere  nelle  oscillazioni,  lo  si  conservava  immobile 
in  questa  posizione  per  mezzo  d’un  filo  b (fig.  375)  attaccato 
a qualche  oggetto  fisso;  poscia,  quando  si  era 
certi  che  la  palla  trova  vasi  in  perfetto  riposo 
in  questa,  particolare  posizione,  «i  abbruciava 
il  filo  b mediante  la  fiamma  di  uno  zolfanello, 
e immediatamente  il  pendolo  partiva,  lasciando 
cadere  la  porzione  di  filo  b che  circondava  la 
palla.  37à- 

L’ esperienza  di  Foucault  venne  ripetuta  in  un  gran  numero 
di  luoghi,  e dovunque  essa  riusci  bene.  Le  oscillazioni  però  non 
duravano  per  un  tempo  bastantemente  lungo  perchè  il  piano 
d’oscillazione  potesse  compiere  un  intiero  giro  intorno  alla  ver- 
ticale condotta  pel  punto  di  sospensione  del  pendolo;  bastava  però  V 
misurare  l’angolo  onde  questo  piano  ruotava  in  un  tempo  qua- 
lunque, per  riconoscere  che  la  velocità  di  questo  moto  di  rotazio- 
ne, velocità  che  variava  da  un  luogo  all’ altro,  si  accordava  assai 
bene  colle  considerazioni  teoriche  che  abbiamo  sviluppate.  (*). 

(*)  A verificare  le  leggi  della  deviazione  del  piano  d’oscillazione  d’un 
pendolo,  il  signor  Frisiani,  nelle  Effemeridi  astronomiche  di  Milano  per 
l’anno  4852,  e perciò  fino  dall’anno  4851,  ebbe  a suggerire  la  felice  idea 
di  un  commutatore  reso  magnetico  ad  intervalli  da  una.  corrente  elet- 
trica, il  quale,  agendo  sulla  sfera  del  pendolo.con  attrazioni  intermittenti, 
valesse  a renderne  durevoli  e di  pressoché  eguali  ampiezze  le  oscilla- 
zioni, senza  apportare  alcuna  influenza  sul  moto  del  piano  d'oscillazione. 

Una  simile  idea  venne  pure  al  signor  Foucault,  il  quale  ebbe  la  fortuna 
di  vederla  attuata  dall’ abilissimo  artefice  Froment,  tanto  che  potè  pre- 
sentare all’esposizione  universale  di  Parigi  un  ingegnoso  modello,  pel 
quale  le  leggi  del  moto  del  piano  d’oscillazione  del  suo  pendolo  venivano  •' 

pienamente  verificate.  In  questo  apparato  il  pendolo  era  formato  da  una 
grossa  sfera  di  ferro  battuto,  per  quanto  possibile  omogenea  e centrata, 
sospesa  per  mezzo  d’un  filo  d’acciajo:  un’ elettro-calamita  agiva  su  que- 
sta sfera  durante  la  sua  caduta,  cospirando  cosi  colla  gravità,  mentre  ne 
cessava  ogni  azione  durante  l'ascesa  della  sfera.  La  figura  376  fa  vedere  N 

com’era  costituito  questo  apparato.  A rappresenta  la  sfera  di  ferro,  ter- 
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314.  La  seconda  esperienza  di  Foucault  è fondata  su  questo 
principio  di  meccanica,  che  se  un  corpo  solido,  simmetrico  ri- 
minata inferiormente  con  un’appendice  a,  pur  essa  di  ferro:  al  di  sotto 
di  questa  sfera,  supposta  in  riposo,  è collocata  un’ elettro-calamita  b,  for- 
mata da  un  cilindro  di  ferro  dolce  in- 
torno a cui  si  avvolge  il  filo  induttore 
di  rame  rivestito"  di  seta;  essa  è soste- 
nuta da  una  molla  a spira  c,  e nel  pro- 
lungamento- inferiore  del  suo  asse  por- 
ta un'asticella  d,  la  quale  è impegnala 
' in  ,un'incavatura  praticala  in  una  leva 
metallica  orizzontale  e f,  imperniata 
• ad  un  estremo  e,  mentre  coll’altro 
estremo  f si  appoggia  ad  un'altra  asti- 
cella metallica,  comunicante,  per  mezzo 
- di  un  filo,  con  uno  dei  poli  della  pila, 
che  per  fissare  le  idee  riterremo  essere 
il  negativo  n.-  la  molla  c conserva  la 
comunicazione  tra  la  leva. e f e que- 
sto filo,  la  quale  viene  tolta  qualora 
P elettro-calamita  b venga  sufflciente- 
- mente  sollevata.  Al  di  sotto  della  leva 
Fig.  376.  metallica  e ^trovasi  un’altra  elettro-ca- 

I, imita g,  più  piccola  della  prima,  la  quale,  quand’è  in  istato  magnetico,  col- 
la sua  estremità  superiore  attrae  a sè  l’àncora  A,  formata  da  un  pezzo  di  ferro 
dolce  attaccato  al  braccio  maggiore  d’una  seconda  leva,  il  cui  braccio  mi- 
nore piegato  a squadra  è congiunto  con  una  molla  spirale  f,  che  al  cessare 
dello  stato  magnetico  dell’ elettro-calamita  g obbliga  l'àncora  A a staccar- 
sene. L’estremo  m del  braccio  maggiore  di  questa  seconda  leva  termina 
con  una  specie  di  becco  o nottolino,  il  quale,  quando  l’àncora  A è attratta 
dall’ elettro-calamita  g,  viene  a spingersi  tra  i denti  d’una  ruota  a sega,  c 
premendovi  sopra  la  mette  in  moto;  questo  moto  si  comunica  poi  ad  un  si- 
stema di  altre  ruote  e ad  un  volante  a palelle,  il  quale  modera  l'impulsione 
data  dal  nottolino  e impedisce  che  le  ruote  girino  con  troppa  velocità.  11  Ilio 
induttore  dell? elettro-calamita  b con  un  suo  estremo  comunica  diretta- 
mente  col  polo  positivo  p della  pila,  coll’altro  estremo  raggiunge  il  braccio 
minore  l della  seconda  leva,  la  quale,  quando  l’àncora  A è attaccata  all’e- 
lettro-calamila  g,  col  braccio  maggiore  è in  comunicazione  col  Alo  che  va 
al  polo  negativo;  altrimenti  questa  comunicazione  è tolta:  nel  primo  caso 
quindi  il  circuito  è chiuso,  e l’ elettro-calamita  b rimane  magnetizzata;  nel 
secondo  caso  si  apre  il  circuito,  e cessa  lo  stato  magnetico  di  questa  elet- 
tro-calamita. 11  Ilio  induttore  dell’elettro-calamita  g con  un  estremo  comu- 
nica pure  direttamente  col  polo  positivo  della  pila,  e coll’altro  estremo  co- 
munica col  perno  e della  prima  leva;  per  cui  è,  chiuso  in  esso  il  circuito 
quando  relettro-calamita  b è tenuta  nella  sua  naturale  posizione  dalla  mol- 
la c,  il  circuito  è aperto  quando  questa  elettro-calamità  viene  a sollevarsi. 
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spelli  ad  un  asse,  rieeva  un  moto  di  rotazione  intorno  a que- 
st’asse; e se  in  appresso  nessuna'  forza  venga  ad  agire  sopra 

Ciò  premesso,  eccoqual’è  la  sua  maniera  d’agire  duranté  te  oscilla- 
zioni del  pendolo,  Quando  la  sfera  del  pendolo  è all’estremità  della  sua 
escursione  ascendènte,  sono  chiusi  i circuiti  nei  Ali  induttori  di  ambedue 
le  elettro-calamite,  per  cui  ambedue  trovansi  magnetizzate.  L’ elettro-cala- 
mita b attrae  quindi  la  sfera  del  pendolo,  e insieme  he  è attratta;  laonde 
la  sfera  del  pendolo  è sollecitata  a discendere  e dalla  gravità  e dall’ attra- 
zione dell’eleltro-calamita  6,  e.  s’avvicina  ognor  più  a questa  sollevandola 
bolla  sua  attrazione;  é quando  vi  passa  al  di  sopra,  questa  è di  tanto  sql- 
. levata  che  viene  tolta  la  comunicazione  della  lèva  e f col  filo  che  va  al 
polo  negativo;  cessa  pertanto  lo  stato  magnetico  nell’eletlro-calamita  g,  se 
ne  distacca  quindi  l’àncora  A,  e insieme  cessa  lo  stato  magnetico  nell’  e- 
leltro-calamita  6,  la  quale  perciò  torna  a discendere  per  il  suo  peso  e per 
l’azione  della  molla  c.  Cosi  verrebbe  a- chiudersi  di  nuovo  il  circuito  nel 
filo  induttore  dell’elettro-calamita  g;  se  non  che  ii  nottolino  m,  impegnan- 
dosi tra  i denti  della  ruota  a sega,  non  può  discendere  d'un  tratto,  tanto  più 
clie  il  moto  della  ruota  è ritardato  dalla  resistenza  prodotta  dal  moderatore 
a palette;  e ne  viene  essere  necessario  un  certo  tempo  aftinchè  il  detto  cir- 
cuito torni  effettivamente  a chiudersi:  la  resistenza  del  moderatore  fu  cosi 
determinata  che  un  tal  tempo  è quel  medesimo  che  occorre  al  pendolo  per 
compiere  la  sua  semi-oscillazione  ascendente.-  All'Istante  in  cui  il  pendolo 
ricomincia  a discendere,  questo  circuito  è chiuso';  vien  quindi  attraila  l’àn- 
cora A, si  chiude  insieme  ii  circuito  nel  filo. induttore  deli’eletlro-calamita  6, 
e questa  torna  a manifestare  la  sua  attrazione  sulla  sfera  del  pendolo. 

È facile  comprendere  che,  mediante  un  tale  sistema,  il  pendolo  deve 
continuare  indefinitamente  le  sue  oscillazioni  isocrone,  almeno  finché  la 
'pila  trovasi  in  attività;  e si  può  quindi  verificare  il  tempo  che  il  piano  di 
oscillazione  del  pendolo  impiega  a compiere  un’inliera  rotazione. 

..  L’autore  ha  già  fatto  vedere  che  i tempi  che  U piano  d’oscillazione  d’un 
pendolo  impiega  a compiere  un’ intiera  rivoluzione  nel  punto  A della  su- 
perficie terrestre  ed  al  polo  P ( flg.  373)sonoin  ragione  inversa  delle  rette 
0 C,  0 B.  Ora  si  scorge  facilmente  che  il  rapporto  che  esiste  fra  quesle  rette 
è quel  medesimo  che  passa  tra  P 0 ed  A G,  le  quali  rette  si  chiamano  i 
seni  delle  latitudini,  corrispondenti  ai  punti  P,  A:  donde  viene  che  il 
tempo  che  impiega  il  piano  d’oscillazione  di  un  pendolo  a compiere  una 
intiera  rivoluzione  è in  ragione  inversa  del  seno  della  latitudine  del  luogo 
in  cui  il  pendolo  medesimo  oscilla;  o,  ciò  che  è lo  slesso,  la  quantità  di 
colazione  che  nello  slesso  tempo  compie  il  piano  d’oscifiazione  di  un 
pendolo  in  un  dato  luogo  è proporzionale  al  seno  della  latitudine  di 
questo  luogo.  Cosi  mentre  ai  polo  fi  piano  d’oscifiazione  del  pendolo  com- 
pie un  intiero  giro  in  24  ore  sideree,  vale  a dire  in  23or'  56'  4",  09  di 
tempo  medio,  a Milano,  vale  adire  .alla  latitudine  di  45°  28',  lo  compie 
in  330r*  34'  33"  9,  e nel  tempo  medesimo  di  24  ore  sideree  nou  percorre 
che  un  arco  di  ?57°  19'  33",  3:  alla  latitudine  di  0°  0'  23",  2,  il  tempo 
impiegato  dal  piano  d uscillazioi.c  J uii  pendolo  a compiere  un  intero  giro 
Delaunat,  Astronomia,  43 
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questo  corpo  per  modificare  il  moto  che  gli  venne  impresso , 

esso  continua  indefinitamente  a ruotare  intorno  a questo  mede- 

sarebbe  un  intero  anno  tropico  di  giorni  305,242261.  Alla  latitudine  di 
Milano  pertanto  il  piano  d'oscillazione  d’un  pendolo  non  si  sposta  che  di  un 
angolo  di  10°  43'  )8",  9 in  un’ora,  mentre  la  terra  per  la  sua  rotazione  de- 
scrive 45°  nel  medesimo  tempo.  Da  ciò  si- vede  altresi  chesi  potrebbe  impie- 
gare lo  spostamento  apparente  del  piano  d'oscillazione  d'un  pendolo  come 
misuratore  del  tempo.  A tal  fine  a Milano,  p.  e , si  potrebbe  dividere  la  cir- 
conferenza di  un  cerchio  in  archi  successivi,  ciascuno  de'quali  fosse  di  40° 
43'  4 8'',  9,  e numerare  questi  archi  con  ore  successive,  comesi  fa  sulla  mostra 
d'nn  orologio  per  archi  di  45°  ciascuno  ; fissare  poscia  II  cerchio  in  un  piano 
orizzontale  al  di  sotto  del  pendolo,  per  modo  che  il  suo  centro  cadesse  nella 
verticale  corrispondente  ai  punto  di  sospensione  del  pendolo  medesimo,  e ad 
una  data  ora  far  oscillare  il  pendolo  in  guisa  che  il  piano  d'oscillazione  pas- 
sasse pel  punto  della  circonferenza  segnala  coll'ora  medesima;  nello  spostarsi 
che  farà  il  piano  d'oscillazione  verrà  sempre  ad  indicare  l'ora  precìsa,  quando 
per  altro  le  oscillazioni  non  soffrano  perturbazione  alcuna  da  causa  este- 
riore. Siccome  però  le  24  ore  su  questa  mostra  di  nuova  specie  non  vengono  . 
a comprendere  l’intiera  periferia,  così  in  capo  alle  24  ore  sarà  d'uopo  far  gi- 
rare il  cerchio  al  di  sotto  del  pendolo,  a fine  di  mantenere  la  corrispon- 
denza fra  l'ora  segnata  dal  piano  d’oscillazione  del  pendolo  e il  tempo. 

Nella  seguente  tavoletta  sono  dati,  per  ogni  cinque  gradi  di  latitudine, 
il  tempo  che  impiega  il  piano  d’oscillazione  d'un  pendolo  a compiere  un 
intiero  giro,  non  che  lo  spostamento  che  subisce  nella  durata  d’un  giorno 
medio,  da  cui  si  può  dedurre  facilmente  lo  spostamento  che  subisce  in 
un'ora  o in  qualsiasi  altro  intervallo  di  tempo. 
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simo  asse  di  simmetria,  il  quale  in  olire  conserva  una  direzione 
invariabile  nello  spazio.  Si  comprende  che,  producendo  un  tal 
molo  di  rotazione  in  un  corpo  simmetrico  rispetto  ad  un  asse, 
e in  oltre  ponendo  questo  corpo,  situalo  sulla  superficie  della 
terra,  in  tali  condizioni  che  l’azione  della  gravità  che  si  esercita 
sopra  di  esso  non  possa  turbarne  il  moto  in  guisa  alcuna,  l’inva- 
riabilità di  direzione  del  suo  asse  di  rotazione  renderà  manifesti 
i successivi  cambiamenti  di  posizione  che  provano  gli  oggetti 
terrestri  vicini  in  conseguenza  della  rotazione-  della  terra  sopra 
sà  stessa.  Se  l’asse  di  rotazione  del  corpo  sembrasse  immobile 
rispetto  a questi  oggetti  che  lo  circondano,  ciò  deriverebbe  dal 
partecipare  anch’esso  al  moto  di  rotazione  della  terra  intorno  alla 
linea  dei  poli,  e in  conseguenza  anch’esso  cambierebbe  successi- 
vamente di  direzione,  nello  spazio:  l’invariabilità  della  sua  dire- 
zione nello  spazio  deve  dunque  farlo  sembrare  in  moto  agli  os- 
servatori situati  sul  globo  terrestre,  i quali  insieme  a questi  ruo- 
tano intorno  alla  linea  dei  poli:  quest’asse  pertanto  deve  sembrare 
che  ruoti  intorno  all’asse  del  mondo  in  verso  contrario  al  moto 
di  rotazione  della  terra,  assolutamente  come  le  stelle,  il. cui  moto 
diurno  non  ó che  un’apparenza  dovuta  alla  stéssa  cagione;  e 
sembrerebbe  immobile  soltanto  nel  caso  in  cui  l’ asse  di  rota- 
zione del  corpo  avesse  la  medesima  direzione  dell’asse  del  mondo. 

Ecco  come  Foucault  dispose  l’apparecchio,  cui  diede  il  nome 
di  giroscopio,  e che  è destinato  a constatare  l’esistenza  di  que- 
sto moto  apparente  dovuto  alla  rotazione  della  terra.  Un  disco 
metallico  a a (fig.  577,  578),  è montato  sopra  un  asse  b b,  che 
è fissalo  nel  suo  centro  e perpendicolarmente  alle  sue  facce  la- 
terali: questo  disco,  mollo  pesante,  porta  lutto  intorno  un  ri- 
gonfiamento, affinchè  la  materia  ond’ è costituito  venga,  per 
quanto  è possibile,  riferita  alla  sua  circonferenza  : l’asse  b b è 
sostenuto  alle  sue  estremità  da  due  perni  intorno  ai  quali  il 
disco  a a può  ruotare  liberamente;  e questi  due  perni  sono 
portati  da  un  anello  c c,  munito  di  due  coltelli  d,  d,  analoghi 
al  coltello  di  sospensione  d’ un’  asta  di  bilancia.  I coltelli  d,  d 
s’appoggiano  coi  loro  spigoli  ad  incavi  praticati  nei  due  punti 
opposti  dell’ anello  verticale  ee\  il  qual  anello  è finalmente  so- 
speso ad  un  filo  alquanto  lungo,  per  cui  può  ruotare  facilmente 
intorno  alla  verticale  secondo  cui  trovasi  disposto  questo  filo;  e 
per  evitare  che  quest’anello,  con  tutto  quanto  esso  porta,  possa 
oscillare  come  un  pendolo  sotto  l’azione  della  menoma  causa  che 
lo  tolga  dalla  sua  posizione  d’equilibrio,  lo  si  è munito  inferior- 
mente d’una  punta  dilicata  che  penetra  in  un  foro  abbastanza 
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argo  perchè  vi  possa  ruotare  liberamente  senza  provare  sfre- 
gamento. Per  questo  modo  di  sospensione  del  disco  a a e del- 


Kig.  377. 

l'asse  b b,  che  fa  corpo  con  esso,  si  può  evidentemente  far  va- 
riare la  direzione  di  quest’  asse  b b in  tutti  i modi  possibili. 
Facendo  ruotare  l’anello  e e intorno  alla  verticale  che  passa  per 
il  filo  di  sospensione  e per  la  punta  inferiore,  si  può  condurre 
l’asse  bb  ad  essere  diretto  in  un  piano  verticale  qualunque:  e 
facendo  quindi  ruotare  l’anello  c c intorno  agli  spigoli  dei  col- 
telli d,  d,  si  può  ad  arbitrio  far  variare  l' inclinazione  dell’  as- 
se b b;  e questi  due  moli  possono  eseguirsi  senza  che  ne  risulti 
sensibile  sfregamento. 

L'apparecchio  venne  costruito  colla  massima  cura,  in  guisa 
che  it  centro  di  gravità  del  disco  a a trovisi  esattamente  sul  suo 
asse  di  rotazione,  e il  centro  di  gravità  dell’anello  c c caricato 
del  disco  trovisi  pure  esattamente  sull’asse  formato  dagli  spigoli 
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ilei  due  coltelli  d,  d.  Ne  risulta:  l.°  cheT  azione  della  gravila  non 
ha  influenza  alcuna  sul  moto  di  rotazione  del  disco  intorno  al 
suo  asse  di  figura  ; 2.°  che  quest’azione  non  tende  in  modo 
alcuno  a far  variare  l’inclinazione  dell’asse  b b,  facendo  ruo-» 
lare  l’anello  cc  inlorno  alla  linea  di  sospensione  formala  da- 
gli spigoli  dei  coltelli  d,  d. 

Per  eseguire  l’esperienza  si  toglie  ia  parte  dell’apparecchio 
che  è rappresentata  da  sola  nella  fig.  378,  e la  si  colloca  in 
una  macchina  speciale  destinala  a comunicare  al  disco  a a un 
moto  di  rotazione  rapidissimo,  per  mezzo  della  ruota  dentata  o. 
Quando  questo  disco  è cosi  messo  in  moto,  lo  si  ricolloca  col- 
l’anello c c jiella  posizione  indicala  nella  fig.  377.  L’asse  b b 
essendo  diretto  orizzorilalmentc,  fa  un  angolo  colla  linea  dei 
poli,  e deve  in  conseguenza  sembrare  che  si  muova  intorno,  a 
questa  linea,  come  abbiamo  spiegato;  ma  questq  moto  appa- 
rente non  può  aver  luogo  se  anche  l’anello  cc  non  ruoti -poco 
a poco  intorno  ai  coltelli  ri,  d,  e nel  medesimo  tempo  l'anello 
verticale  e e non  ruoti  intorno  al  filo  che  lo  porta.  Quest’  ultimo 
moto  può  venir  osservalo  per  mezzo  d’un  miéroscopio  m,  posto 
allato  dell’apparecchio  e diretto  Verso  una  piccola  lastra  divisa  i, 
che  è portala  dall’anello  e e:  i segni  di  divisione  di  questa  pic- 
cola lastra  si  vedono  passare  gli  uni  dopo  gli  altri  dietro  il  punto 
d’incrociamento  dei  fili  d’un  reticolo  adattalo  al  microscopio,  alla 
stessa  precisa  maniera  che  le  stelle  osservate  mediante  il  can- 
nocchiale meridiano  muovonsi  rispetto  ai  fili  del  reticolo  di  que- 
sto cannocchiale  (80). 

51o.  Densità  media  della  terra.  — Mediante  la  teoria  della  gra- 
vitazione universale  siamo  giunti  a trovare  le  masse  del  sole  e 
dei  pianeti,  riferite  ad  una  di  esse  presa  come  111010,(298).  Ba- 
sterà pertanto  determinare  la  massa  di  uno  di  questi  corpi  in 
confronto  alle  masse  dei  corpi  che  ci  vediamo  d’intorno,  perche 
ne  derivi  la  piena  cognizione  di  tutte  le  altre  masse.  Natural- 
mente una  tale  determinazione  deve  riguardare  la  massa  della 
terra;  ma  invece  di  cercare  un  numero  (die  rappresenti  la  massa 
intiera  del  globo,  giova  cercare  a preferenza  la  densità  media  di 
questo  globo,  vale  a dire  la  densità  che  esso  avrebbe  in  tutti  i 
suoi  punti  se  fosse  omogeneo  e la  sua  massa  fosse  eguale  a 
quella  che  è in  realtà;  giacché  dalla  densità  media  della  terra 
combinata  col  suo  volume  si  potrà  dedurre  all’occorrenza  il  va- 
lore della  sua  massa. 

La  densità  media  della  terra  venne  determinata  da  Cavendish 
e l’apparecchio  di  cui  fece  uso  a questo  fine  è rappresentato  dalle 
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ligure  379,  380.  Due  piccole  sfere  di  piombo  x,  x sono  sospese 
alle  estremità  d'un  regolo  orizzontale  h h,  portato  nel  suo  mezzo 
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da  un  filo  melallico  verticali;  l g m \ due  fili  metallici  g h sono  de- 
stinati ad  impedire  la  flessione  del  regolo  li  li  sotto  il  peso  di 
queste  sfere.  Il  filo  di  sospensione  Igni,  i fili  obbliqui  g h,  il 
regolo  li  li  e le  sfere  x,  x,  sono  chiuse  in  una  scatola  leggera 
A B C D lì  F,  affine  d’evitare  l’influenza  della  menoma  agitazione 
dell’aria  d'intorno;  e questa  scatola  è sostenuta  da  quattro  sup- 
porli verticali  S,  S.  Due  sfere  di  piombo  W,  W,  mollo  più  grosse 
delle  prime,  sono  sospese  a due  verghe  verticali,  riunite  verso 
l’alto  dal  pezzo  r P r,  che  termina  con  una  chiavarda  p,  la  quale 
aitraversa  una  trave  fissa:  il  pezzo  rPr  può  ruotare  intorno 
alla  chiavarda  p insieme  alle  sfere  W,  W eh’ essa  sopporta,  in 
guisa  da  avvicinarle  più  o meno  alle  piccole  sfere  x,x;  e per 
mezzo  di  questa  disposizione  si  possono  inoltre  condurre  le  sfe- 
re W,  W nelle  posizioni  inverse  io,  te. 

Ecco  ora  su  quale  principio  sono  fondate  le  esperienze  ese- 
guite con  quest’apparecchio.  Supponiamo  che  la  leva  orizzon- 
tale h h assuma  naturalmente  la  posizione  d’equilibrio,  e trovisi 
nel  mezzo  della  larghezza  della  scatola  nella  quale  è contenuta, 
mentre  ciascuna  delle  grandi  sfere  è situata  ad  egual  distanza 
dalle  due  piccole  sfere  x;x,  vale  a dire  mentre  sono  collocate 
nel  piano  verticale  perpendicolare  alla  lunghezza  della  leva  h h. 
Se  si  conducono  le  due  grandi  sfere  nelle  posizioni  W,  W,  esse 
attirano  a sé  le  sfere  x,x,  e fanno  così  ruotare  la  leva  oriz- 
zontale li  li  d'una  certa  quantità  intorno  al  suo  mezzo,  ciò  che 
non  può  accadere  senza  che  il  filo  Ig  provi  una  leggera  tor- 
sione: le  sfere  x,  x si  fermano  perciò  in  una  tal  posizione  che 
le  attrazioni  esercitale  dalle  sfere  W,  \V  vengano  elise  dalla  tor- 
sione del  filo  l g.  Conducendo  in  appresso  le  due  grandi  sfere 
nelle  posizioni  w,  w,  le  piccole  sfere  x,  x sono  ancora  attirate 
da  esse,  e il  filo  Ig  trovasi  torto  in  contrario  verso.  È chiaro 
che  se  le  posizioni  delle  grandi  sfere  W,  \V  e w,  w sieno  tali 
che  le  loro  distanze  dalle  estremità  A,  A della  scatola  siano  esat- 
tamente eguali  fra  loro,  l’angolo  totale  onde  la  leva  h li  ha  ruo- 
tato intorno  al  suo  mezzo  per  passare  dalla  prima  posizione  d’e- 
quilibrio alla  seconda  è esattamente  il  doppio  dell’angolo  com- 
preso tra  ciascuna  di  queste  posizioni  e la  posizione  che  assume- 
rebbe la  leva  li  li  nel  caso  in  cui  le  sfere  x,x  non  provassero  al- 
cun’azione da  parto  delle  altre  sfere;  la  metà  di  quest'angolo  to- 
tale è precisamente  l’angolo  di  torsione  del  filo  l g,  determinato 
dall’attrazione  che  le  grandi  sfere  esercitano  in  ciascuno  dei  due 
casi  sulle  sfere  x,x.  Conosciuto  quest’angolo,  si  può  calcolare 
la  resistenza  che  il  filo  l g oppone  alla  leva  h li  a cagione  della 
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torsione  che  prova,  e per  conseguenza  la  grandezza  della  forza 
d’ attrazione  di  ognuna  delle  sfere  W,  W sulla  sfera  vicina  X. 
Confrontando  in  appresso  questa  fòrza  d’attrazione  col  peso  di 
una  delle  sfere  x,  che  altro  non  è che  l’attrazione  esercitata 
dalla  terra  intiera  su  questa  sfera,  e tenendo  conto  del  rapporto 
che  esiste  tra  la  distanza  dei  centri  delle  due  sfere  x,  W e il 
raggio  della  terra,  si  può  dedurne  il  rapporto  tra  le  masse  della 
terra  e della  sfera  W;  trovalo  il  qual  ultimo  rapporto  se  ne 
deduce  inpnediatamenle  il  valóre  della  media  densità  della  terra. 

Per  conoscere  la  resistenza  opposta  dal  filo  Ig  quando  venne 
torto  d'uua  certa  quantità,  basta  togliere  la  leva  h h dalla  sua 
posizione  naturale  d’equilibrio,  poi  abbandonarla  a sé  stessa:  la 
torsione  del  filo  Ig  la  riconduce  alla  sua  primitiva  posizione; 
ma  essa  sorpassa  bentosto  questa  posizione  in  virtù  della  velocità 
acquistata,  e il  filo,  torcendosi  in' verso  contrario,  riduce  ben  pre- 
sto a zero  questa  velocità,  riconduce  di  nuovo  la  leva  versola 
sua  posizione  d’equilibrio,  e cosi  di  seguito:  in  una  parola  la 
invalili  eseguisce  una  serie  d’oscillazioni  da  una  parte  e dai- 
l’ altra  di  questa  posizione.  Essendo  queste  oscillazioni  determi- 
nate dalla  resistenza  che  il  filo  esercita  sulla  levaà/i  in  virtù 
della  sua  torsione,  la  quale  ha  luogo  ora  in  un  verso,  ora  nel- 
l’altro, la  loro  durata  dipende -dall’energia  di  questa  resistenza, 
e può  servire  a determinarne  la  grandezza.  Osservando  pertanto 
la  durata  delle  oscillazioni  orizzontali  della  leva  h h,  se  ne  de- 
duce il  valore  della  resistenza  che  il  filo  l g oppone  alla  torsione 
per  ogni  angolo  di  spostamento  della  leva  li  h,  e mediante  que- 
sta cognizione  si  giunge  ad  avere  la  grandezza  deU’allrazione 
esercitata  da  ciascuna  delle  grandi  sfere  W,  W sulla  piccola  sfera 
vicina,  come  sopra  fu  detto.'' 

Gli  effetti  che  importa-osservare  in  queste  esperienze  sono  tanto- 
piccoli  che  si  è costretti  d’usare  tutte  le  imaginabili  precauzioni 
perchè  non  solo  non  vengano  turbati,  ma  nè  pure  totalmente 
occultati  da  cause  accidentali,  quali  sarebbero  il  moto  dell’aria  e 
le  variazioni  di  temperatura.  Cavendish  pertanto  dispose  il  suo 
apparecchio  in  una  camera  chiusa  (fig.  581),  nella  quale  non 
occorreva  di  entrare;  e per  mezzo  di  cannocchiali  T,  T osser- 
vava dal  di  fuori  sia  io  spostamento  permanente  della  leva  h h 
sotto  l’azione  delle  due  grandi  sfere  di  piombo,  sia  le  oscilla- 
zioni di  questa  leva  sotto  la  sola  azione  della  torsione  del  filo  l g. 
Due  piccoli  regoli  orizzontali  divisi  n,  n (fig.  589)  erano  adattati 
alle  estremità  della  leva  li  h,  e muovevansi  con  essa  dietro  due 
piccole  aperture  per  le  quali  potevansi  vedere  per  mezzo  de’ 
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cannocchiali  T,  T:  due  lampade  L,  L projetlavano  della  luce  so- 
praquesti due  pieeoli  redoli  n,  «,  ed  un’asta  orizzontale  terminala 


Fig.  38>. 


da  un  bottone  K era  in  comunicazione,  mediante  l’altra  sua 
estremità,  col  supporto  del  filo  verticale  / g : facendo'  ruotare  il 
bottone  K facevasi  ruotare  nello  stesso  tempo  questo  supporto 
intorno  ad  un  asse  verticale,  e cosi  potevasi  fare  in  modo  che 
la  leva  li  li  si  tenesse  esattamente  nel  mezzo  della  larghezza 
della  scatola  quando  il  filo  verticale  l g non  provava  alcuna 
torsione.  Finalmente  una  fune  s’avvolgeva  alla  gola  d’una  car- 
rucola MM  fissata  orizzontalmente  al  di  sopra  del  pezzo  rPr; 
i due  cordoni  che  si  distaccavano  da  una  parte  e dell’altra  esci- 
vano  dalla  («mera  passando  per  due  piccole  aperture  laterali; 
ognuno  di  essi  s’avvolgeva  alla  gola  d’una  carrucola  verticale  y, 
e sopportava  de’ corpi  pesanti  destinati  a dargli  una  conveniente 
tensione:  bastava  tirare  uno  di  questi  due  cordoni  perchè  la 
puleggia  MM  ruotasse,  traendo  seco  le  due  sfere  W,W;  per  il 
che  si  potevano  disporre  queste  due  sfere  come  volevasi  ri- 
spetto  al  resto  dell’apparecchio.  - -, 

- Le  esperienze  di  Caveudish  vennero  dappoi  riprese  a Freyberg 
da  Reich,  che  vi  apportò  ancora  cure  maggiori.  Esso  trovò  cosi 
che  la  media  densità  della  terra  è uguale  a 5,44,  prendendo 
per  unità  la  densità  dell’acqua;  il  qual  risultato  pochissimo  dif- 
ferisce da  quello  già  ottenuto  da  Cavendish.  La  densità  delle 
materie  che  compongono  le  diverse  parti  della  superficie  del 
globo  terrestre  è molto  più  debole  di  questa  media  densità,  per 
cui  è d’uopo  concludere  naturalmente  che  la  densità  della  terra 
deve  andar  crescendo  dalla  superficie  al  centro.  ('). 

n Fu  già  veduto  (g  108,  pag.  234)  come,  per  t’altrazione  dette  monta- 
gne, la  direzione  del  Ilio  a piombo  devii  dalla  verticale.  1 primi  che  po- 
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316.  Densità  dei  pianeti.  — Conosciuta  la  densità  media  della 
terra,  si  possono  parimenti  trovare  le  medie  densità  del  sole, 
delia  luna  e dei  pianeti.  Infatti  dalla  tavoletta  a pag.  630  §i 
conoscono  i rapporti  delle  masse  di  questi  diversi  corpi  alla 
massa  della  terra,  e se  ne  possono  dedurre  i valori  che  assume- 
rebbero questi  rapporti  di  masse,  se  i volumi  di  tutti  questi 
corpi  venissero  modificati  in  guisa  da  diventare  tutti  eguali  al 
volume  della  terra  senza  che  le  medie  loro  densità  subissero 
variazione:  questi  rapporti  delle  masse  a eguaglianza  di  volume 
sono  evidentemente  anche  i rapporti  delle  medie  densità  corri- 

terono  osservare  una  simile  deviazione  furono  Bouguer  e La  Condannine 
net  1737,  nel  Perù,  i quali  poterono  determinare  che,  per  t’atlrazione  del 
Chimboraco,  il  Dio  a piombo  deviava  dalla  verticale  di  un  angolo  di  7"  5: 
in  appresso  Masfcelyne,  net  1774,  trovò  che  il  monte  Sehallien  in  Scozia 
produceva  nel  filo  a piombo  una  deviazione  dalla  verticale  di  5"  8.  Motte 
altre  simili  deviazioni  vennero  posteriormente  osservate  e determinate  dal 
P.  Beccaria,  da  Boscowich,  dal  Barone  de  Zach,  ecc.  ; e Newton  aveva 
già  predetto  che  un  monte  conico  avente  la  stessa  densità  della  terra  e 
l'altezza  di  circa  5000  metri  (3  miglia  inglesi)  avrebbe  prodotto  nel  filo 
a piombo  una  deviazione  di  2"  dalla  verticale,  mentre  Poisson  ebbe  a 
dimostrare  che  una  deviazione  di  1“  sarebbe  prodotta  da  una  sfera  omo- 
genea del  raggio  di  31  metri  ed  avente  la  densità  eguale  alla  media  ter- 
restre. 

Mediante  la  misura  di  simili  deviazioni,  e conosciuta  la  massa  delta 
montagna  che  la  produce,  dedotta  dal  suo  volume  e dalla  sua  struttura 
geologica,  si  potè  desumere  la  densità  della  terra.  Cosi  dalle  osservazioni 
citate  di  Maskelyne,  il  sig.  Playfair,  mediante  un  accurato  esame  della 
natura  geologica  del  monte  Sehallien,  trovò  potersi  ritenere  la  densità 
della  terra  rappresentata  con  4,  71. 

Il  cav.  Carlini,  nel  settembre  1821,  dalla  lunghezza  del  pendolo  che 
batte  i secondi  sulla  sommità  del  monte  Cenisio,  paragonata  alla  lun- 
ghezza che  il  pendolo  stesso  doveva  avere,  lenendo  conto  soltanto  della 
diminuzione  della  gravità  derivante  dalla  maggior  altezza  sul  livello  del 
mare  e calcolando  la  massa  del  monte  sul  quale  erano  fatte  le  osserva- 
zioni, cercò  pure  di  determinare  la  densità  della  terra.  Dietro  un  più 
accurato  esame  della  natura  geologica  del  monte  Cenisio,  il  professor 
Giulio  di  Torino  corresse  opportunamente  i risultati  del  cav.  Carlini,  e 
giunse  ad  ottenere  per  questa  densità  4,  95. 

Certo  è che  i risultati  ottenuti  con  questi  due  metodi  non  concor- 
dano esattamente  con  quelli  ottenuti  dalie  esperienze  di  Cavendish  e di 
Reich;  ma  le  differenze  sono  bastantemente  piccole,  se  si  ha  riguardo  alle 
difficoltà  che  s' incontrano  in  siffatte  determinazioni,  qualunque  ne  sia  il 
metodo,  sebbene  si  ritenga  comunemente  doversi  accettare  come  più  esatte 
quelle  derivanti  dalle  esperienze  più  dirette,  quali  sono  quelle  di  Caven- 
dish c di  Beich. 
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spendenti;  moltiplicando  quindi  il  valor  trovalo  della  media  den- 
sità della  terra  successivemente  per  ciascuno»  di  questi  rapporti, 
si  otterranno  le  cercate  densità.  È in  questa  maniera  che  venne 
formata  la  seguente  tavoletta. 


NOME  DEGLI  ASTRI 

DENSITÀ’ 

media. 

" 

NOME  DEGLI  ASTRI 

DENSITÀ’ 

inedia. 

< 

Sole 

1,37 

Giove 

i,29 

Mercurio 

tft,99 

Saturno.  < . . . , 

0,75 

Venere ' 

5,U2 

Unno 

0,98 

La  Terra.  - . . . 

5, Li 

Nettuno.  . . . >. 

1,21 

Marte 

• 5,iG 

La  Luna.  ^ . . . 

3,37 

Vedesi  che  la  media  densità  del  sole,  non  è guari  superiore 
a quella  dell’acqua,  che  quella  di  Urano  ne  è press’a  poco  eguale, 
e che  quella  di  Saturno  non  ne  è che  tre  quarti. 

3 17.  Scoperta  della  rotazione  dell’anello  di  Saturno.  — I 
diversi  particolari  che  siamo  andati  sviluppando  in  alcune  parti 
del  presente  capitolo  non  possono  somministrare  che  una  de- 
bole idea  del  modo  onde  la  teoria  della  gravitazione  universale 
diede  ragione  dèlie  minime  circostanze  già  scoperte  nei  moli 
degli  astri  per  mezzo  dell’osservazione.  Tutte  le  ineguaglianze 
per  le  quali  questi  moti  vennero  successivamente  allontanan- 
dosi dalla  semplicità  loro  dapprincipio  attribuita  ottennero  spie- 
gazione mediante  questa  teoria,  la  quale  non  si  è limitata  uni- 
camente a far  conoscere  la  causa  di  ciascuna  di  esse,  ma  ne  ha 
anche  assegnate  la  grandezza  e le  leggi,  senza  che  giammai  i 
risultati  da  essa  raggiunti  siansi  mostrati  discordi  dai  fatti  in- 
dicati dall’osservazione.  Un  tale  accordo  tra  le  ineguaglianze 
trovate  dall’osservazione  e quanto  venne  fatto  in  appresso  co- 
noscere dalla  teoria  rispetto  a ciascuna  di  esse,  costituisce  per 
certo  una  gran  prova  in  favore  della  teoria  di  Newton;  ma 
uha  maggiore  se  ne  incontra  ancora  in  questo  fatto  notevole, 
che  la  teoria  fece  trovare  molte  ineguaglianze  che  dalla  sola 
osservazione  con  molla  fatica  sarebbero  state  svelate,  per  modo 
che,  dall’aggiunta  di  queste  nuove  ineguaglianze  a quelle  già  co- 
nosciute, si  potè  giungere  ad  una  assai  piti  precisa  cognizione 
del  moto  di  ognuno  dei  corpi  del  sistema  planetario.  Citeremo 
qui  due  notevoli  esempi  di  questi  risultati  indicali  dalla  teoria, 
e quindi  pienamente  confermati  dall'osservazione.  Il  primo  si 
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riferisce  alla  rotazione  dell’anello  di  Saturno,  il  secondo  alla  sco- 
larla del  pianeta  Nettuno. 

Laplace,  cercando  spiegarsi  la  permanente  esistenza  tìeH’anello 
che  circonda  Saturno,  Venne  condotto  a pensare  che  questo, 
corpo  singolare  non  avrebbe  potuto  mantenersi  per  dei  secoli 
nella  posizione  che  occupa  rispetto  ?l  pianeta  se  non  fosse  ani» 
inalo  da  un  moto  di  rotazione  nel  suo  piano  e intorno  al  suo 
centro.  La  forza  Centrifuga  derivante  da  questo  moto  di  rota- 
zione, combinandosi  coll’attrazione-  duri  corpi  posti  alla  super- 
ficie dell’anello  provano  da  parte  del  pianeta  e dell’  anello  me- 
desimo, può  mantenere  tutti  questi  corpi  in  equilibrio;  mentre 
se  l’anello  non  ruotasse,  le  diverse  parti  che  lo  compongono  ce- 
derebbero poco  a poco  all’ attrazione  del  pianeta,  e cadrebbero 
successivamente  sulla  sua  superficie,  ciò  che  condurrebbe  beh 
presto  alla  totale  distruzione  dell’anello.  Laplace  ha  calcolato 
la  velocità  colla  quale  doveva  eseguirsi  il  moto  di  rotazione  del- 
l’ anello  perché  l’equilibrio  di  cui  abbiamo  parlalo  potesse  aver 
luogo,  e ne  dedusse  il  tempo  che  l’anello  impiega  a fare  un  in- 
tero giro  sopra  sé  stesso.  • •'  •’ 

D’altra  parte  Hersehel,  che  mediante  i suoi  polenti  strumenti 
osservava  assiduamente  i lievi  cambiamenti  d’apparenza  dell’a- 
nello, trovò  ch’essi  indicavano  una  rotazione  di  questo  anello  nel 
suo  piano,  e potè  dedurne  la  velocità  di  questo  moto. 

I due  dotti,  operando  così  nello  stesso  tempo  l’uno  all’insaputa 
dell’altro  e con  mezzi  tanto  diversi,  trovarono,  per  la  durala  della  < 
rotazione  dell’ anello  di  Saturno,  due  numeri  che  sono  quasi 
identicamente  gli  stessi.  ('). 

C)Nel  1827  Schwabe  di  Dessau  ha  scoperto  anche  la  posizione  eccen- 
trica di  Saturno,  rispetto  ai  suoi  anelli;  il  che  venne  in  appresso  verill- 
cato,  mediante  misure  micrometriche,  da  Harding,  Struve,  Giovanni  Her-  - 
schei  e South;  per  cui  deriva  che  il  centro  di  gravità  degli  anelli  oscilla 
intorno  al  centro  di  gravità  del  pianeta,  descrivendo  una  piccolissima 
orbila  probabilmente  molto  complicata.  Una  tale  scoperta  è molto  im- 
portante, avuto  riguardo  alla  stabilità  del  sistema  degli  anelli,  giacché, 
supponendo  ch’essi  fossero  esattamente  circolari  e concentrici  al  pianeta,  > 
sarebbe  dimostrato  facilmente  che,  ad  onta  delta  forza  centrifuga  gene- 
rata dalla  loro  rotazione,  formerebbero  un  sistema  in  istato  di  equili- 
brio instabile,  il  quale  verrebbe  alterato  per  la  menoma  azione  di  una 
forza  esterne,  precipitando  gli  anelli,  anche  senza  romperli,  sulla  su- 
perficie del  pianeta.  Le  attrazioni  dei  satelliti  di  Saturno  sono  forze 
esterne  capaci  di  produrre  una  simile  alterazione;  ma  queste  medesime 
attrazioni  danno  al  sistema  eziandio  il  carattere  della  stabilità,  elidendo 
continuamente  la  forza  d’attrazione  del  pianeta  che  tenderebbe  a farvi 
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518.  Scoperta  del  pianeta  Nettuno. . — Bouvard,  confrontando 
le  formule  trovale  da  Laplace  pel  moto  di  Urano  colle  posizioni 
nelle  quali  questo  pianeta  era  stalo  osservato  a diverse  epoche, 
riconobbe  che  la  teoria  non  andava  d’accordo,  coll’osservazione. 

Le  azioni  perturbatrici  onde  Laplace  aveva  tenuto  conto,  e che  % * 

emanavano  sopra  tutto  ila  Giove  e da  Saturno,  non  potevano  spie- 
gare tutte  le  irregolarità  che  còli’ osservazione  si  erano  ricono- 
sciute nel  molo  del  pianeta.  Bouvard  ebbe  allora  la  felice  idea 
di  attribuire  le  perturbazioni  d' Urano,  delle  quali  non  poteva 
dar  ragione  la  teoria,  all’azione  d’un  pianeta  fino  allora  scono- 
sciuto; ed  egli  diceva  ancora  essere  persuaso  che  il  diametro 
dell’orbita  di  questo  pianeta  era  il  doppio  del  diametro  dell’or- 
bita d’L'rano,  opinione  fondala  senza  dubbio  sulla  legge  di  Bu- 
de (2C3),  la  quale  infatti  conduce  assai  prossimamente  a questo 
risultato. 

precipitare  gli  anelli.  Pertanto  il  moto  oscillatorio  del  centro  di  gravila 
degli  anelli  intorno  al  centro  del  pianela  deriva  dalla  continua  e varia- 
bile azione  attrattiva  del  pianeta,  e insieme  dei  suoi  satelliti  sugli  anelli  / < 

medesimi.  » ‘ J . 

Laplace,  indagando  quale  doveva  essere  la  forma  dell'anello  perchè  po- 
tesse rimanere  in  equilibrio  in  virtù  della  mutua  attrazione  delle  sue 
molecole,  della  loro  gravità  verso  Saturno  e della  loro  forza  centrifuga, 
potè  riconoscere  che,  ritenuta  la  larghezza  dell’anello  poco  considerevole  v 
rapporto  alla  sua  distanza  dal  centro  di  Saturno,  la  sezione  falla  all'a- 
nello, mediante  un  piano  (lassante  per  il  centro  del  pianeta  e perpendi- 
colare alla  superficie  dell’anello,  doveva  essere  un’ellisse  avente  l’asse  mag- 
giore diretto  verso  il  centro  del  pianeta;  sebbene  una  tale  ellisse  poteva 
* essere  variabile  di  grandezza  e di  posizione  entro  certi  limiti,  per  tutta 
l'estensione  della  circonferenza  dell'anello,  tanto  da  presentare  questo  una 
diversa  larghezza  nelle  sue  diverse  parli,  od  essere  anche  a doppia  cur- 
vatura. Tali  ineguaglianze  vennero  parimenti  confermate  dall’osservazione 
. nelle  diverse  parli  dell'anello,  e servono  anzi  alla  maggiore  stabilità'dcl 
sistema;  è nel  novembre  i 850  il  P.  Secchi,  dall’ombra  del  pianeta  projet- 
taja  sull’anello,  potè  argomentare  l'incurvamento  della  superficie  interiore 
dell’anello  medesimo  anche  a seconda  della  sezione  fatta  da  un  piano  pas- 
sante pel  centro  del  pianeta. 

Finalmente  Bond  e Peirce,  partendo  dall’osservazione  e dall'anàlisi  mate- 
matica, s'accordarono  nell’ammettere  la  fluidità  dell’anello,  e quindi  con- 
tinue  variazioni  nella  forma  e divisibilità  dell’anello  esteriore;  e Peirce  fu 
condotto  ad  ammettere  eziandio  doversi  all’azione  conservatrice  dei  satelliti, 
derivante  dalla  loro  posizione,  il  mantenimento  dell’equilibrio  del  sistema,  - 
malgrado  le  ineguaglianze  dell’anello.  La  fluidità  poi  dell'anello  non  coii- 
tradirebbe  a quanto  è noto  sulla  densità  del  pianeta  Saturno,  ammon- 
tando questa  densità,  come  fu  veduto,  solo  a | di  quella  dell'acqua  (3 Kò- 
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L’ idea  emessa  da  Bouvard  nel  1821  venne  da  lutti  gli  astro- 
nomi considerata  come  verisimile.  Leverrier,  ripreso  il  con- 
fronto della  teoria  coll’  osservazione,  ed  assicuratosi  da  sè  stesso 
che  l’azione  dei  pianeti  conosciuti  non  poteva  spiegare  tutte  le 
perturbazioni  d’Urano,  si  fece  a determinare  la  posizione  che 
il  pianeta  incognito  doveva  occupare  nel  cielo  onde  produrre  le 
perturbazioni  di  cui  non  potevasi  render  ragione.  D’altra  parte 
Adams,  studente  allora  dell’università  di  Cambridge  (Inghilterra), 
si  abbandonò  del  pari  all’esame  di  questa  quistione,  senza  che 
hè  Leverrier  nè  esso  punto  dubitassero  che  si  occupavano  nel 
medesimo  tempo  della  stessa  ricerca.  Questi  due  dotti  vennero 
così  condotti  separatamente  ad  assegnare  il  luogo  ove  doveva 
trovarsi  il  pianeta  sconosciuto  tra  le  costellazioni,  e i loro  ri- 
sultati si  accordarono  quasi  pienamente.  Ma  Leverrier  pubblicò 
il  suo  lavoro  prima  di  Adams;  e il  giorno  medesimo.  (23  set- 
tembre 1846)  in  cui  Galle  di  Berlino  ne  ricevette  la  notizia,  di- 
resse un  cannocchiale  verso  il  punto  del  cielo  indicato  da  Le- 
verriér,  e vide  infatti  l’annunciato  pianeta,  cui  poscia  venne 
dato  il  nome  di  Nettuno:  il  luogo  che  esso  occupava  realmente 
era  lontano  di  meno  d'un  grado  d^lla  posizione  assegnata  dalla 
teoria.  Non  è possibile  trovare  una  prova  più  luminosa  in  favore 
delle  moderne  teorie  astronomiche. 
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DELLE  STELLE  E DELLE  NEBULOSE 


319.  Dopo  d’aver  percorso  nei  precedenti  capitoli  lutto  il  cir- 
colo delle  cognizioni  che  si  posseggono  relativamente  al  sistema 
planetario,  più  non  ci  rimane  che  esporre  le  nozioni  che  si  po- 
terono acquistare  sul  rimanente  dell’universo,  e sulla  parte  che 
vi  rappresenta  il  sole  col  suo  corteggio  di  pianeti  e satelliti;  che 
è quanto  dobbiamo, fare  in  .quest’ultimo  capitolo.  Daremo  dap- 
prima alcun  particolari  su  quanto  l’osservazione  ci  fece  conoscere 
relativamente  alle  stelle  propriamente  dette;  poi  ci  occuperemo 
delle  nebulose,  il  cui  studio  è tanto  più  importante  e curioso  in 
quanto  che  conduce  ad  idee  probabilissime  sulla  formazione  di 
tutti  i corpi  che  discerniamo  in  mezzo  all’immensità  dello  spazio. 

t » * > 

* J . ' , 

STELLE 

320.  Stelle  colorate.  — La  luce  delle  stelle  è generalmente 
bianca  come  quella  del  sole;  ma  ve  ne  sono  alcune  che  pre- 
sentano una  colorazione  pronunciatissima.  Possiamo  citare  se- 
gnatamente Antarès  o il  Cuore  dello  scorpione,  Aldéburan,  Pol- 
luce ed  a d’Orione,  che  sono  rossastre  ; la  Capra  ed  Altctir , che 
sono  leggermente  gialle.  Tra  le  stelle  di  minore  splendore  al- 
cune hanno  una  tinta  verde  o bleu. 

Risulta  dalle  indicazioni  somministrale  da  molle  opere  del- 
l’antichità che  Sirio  anticamente  era  rossastro:  la  luce  di  questa 
bella  stella  essendo  attualmente  di  un  bianco  purissimo,  si  deve 
conchiuderne  eh’  essa  ha  perduta  la  colorazione  che  presentava 
una  volta.  È forse  il  solo  esempio  ben  constatato  del  cambia- 
mento di  colore  della  luce  d’una  stella. 

321.  Cambiamento  di  splendore  delle  stelle.  — Quando  ab- 
biamo parlato  della  costellazione  deli’  Orsa  Maggiore  ( 66  ) ab- 
biamo detto  che  le  sette  stelle  principali  che  la  compongono 
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sono  (li  2.a  grandezza,  ad  eccezione  di  3 che  è di  3.1  grandezza. 
All’epoca  in  cui  Bayer  pubblicò  le  sue  carte  celesti,  nel  1605. 
la  successione  delle  lettere  *,  6,7,  S, . ..,  mediarne  le  quali  de- 
signavansi  le  stelle  più  brillanti  d’ogni  costellazione,  indicava  il 
posto  che  queste  diverse  snelle  occupavano  le  une  rispetto  alle 
altre,  avuto  riguardo  al  loro  splendore  : a applicavasi  alla  stella 
il  cui  splendore  era  vivissimo,  € a quella  che  brillava  imme- 
diatamente dopo  la  prima,  7 alla  seguente,  e cosi  di  seguito 
(65).  È chiaro  da  ciò  che  a quest’epoca  la  stella  3 dell’Orsa 
Maggiore  era  più  brillante  delle  stelle  s,  ?,  vt  della  stessa  costel- 
lazione ; e siccome  essa  è ora  d’uno  splendore  mollo  inferiore 
a quello  di  queste  tre  stelle,  devesi  couchiuderne  che  la  sua 
luce  si  è notabilmente  indebolita  ('). 

Si  ha  un  numero-  abbastanza  grande  d’esempi  di  stelle  il  cu- 
splendore  ha  notabilmente  variato  da  un’epoca  più  0 meno  Ioni 
lana.  Per  alcune  lo  splendore  si  è affievolito,  come  per  la  stella 
dell’Orsa  Maggiore  di  cui  abbiamo  parlalo,  e molte  sono  anche 
totalmente  scomparse  dal  cielo:  altre  al  contrario  sonò  diven- 
tate più  brillanti  che"  non  erano  dapprima. 

522.  Stelle  periodiche.  — Vi  ha  un  certo  numero  di  stelle 
il  cui  splendore  varia  periodicamente.  Una  delle  più  notevoli  è 
Algol , 0 5 di  Perseo,  il  cui  splendore  varia  dalla  2.a  grandezza 
alla  4.a  grandezza.  Per  la  durata  di  2«iorni  14  ore,  questa  stella 
è di  2.“  grandezza,  senza  che  il  suo  splendore  sembri  cam- 
biare; in  capo  a questo  tempo  la  sua  luce  comincia  ad  affievolir- 
si, e decresce  fino  alla  4.“  grandezza,  nell’intervallo  di  circa  3 ori* 
e mezza;  in  appresso  il  suo  splendore  aumenta  di  nuovo,  e dopo 
uno  stesso  intervallo  di  tempo  dì  circa  3orè  e mezza  torna  ad 
essere  di  2.a  grandezza:  da  questo  istante  essa  rimane  ancora 
invariabile  per  2 «’ornì  e 14 »ret  decresce  di  nuovo,  poi  ritorna 
al  suo  primitivo  splendore,  e così  di  seguito.  La  durata  totale  di 
ciascuno  di  questi  periodi  successivi  è di  2siorBÌ,  20°r<\  48'. 

La  stella  0 (Mira)  della  costellazione'  della  Balena  è parimenti 
periodica;  ma  il  periodo  delle  sue  variazioni  è molto  più  lungo, 
e inoltre  il  suo  splendore  diminuisce  cotanto  in  ogni  periodo  da 
diveltare  affatto  invisibile  durante  un  certo  tempo.  Dopo  d’aver 
brillato  come  una  stella  di  2.a  grandezza  per  circa  15  giorni, 
la  sua  luce  diminuisce  a poco  a poco  per  circa  tre  mesi;  e in 

- O Sebbene  sia  comprovato  rindebolimento  della  luce  di  alcune  stelle.  ' 
non  si  può  dire  che  ciò  sia  assolutamente  avvenuto  della  stella  § dei- 
l'Orsa  Maggiore.  Vcggasi  per  do  la  nota  a pag.  1 10. 
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appresso  scorrono  quasi  cinque  mesi  senza  die  si  possa  discer- 
noria,  poi  ricomparisce  e impiega  ancora  press’ a poco  Ire  mesi 
a riacquistare  il  suo  maggior  splendore.  La  durala  totale  del 
periodo  delle  suo  variazioni  è di  534  giorni.  Queste  successive 
modificazioni  della  stella  di  cui  si  tratta  non  avvengono  però 
sempre  alla  stessa  maniera;  quando  raggiungo  il  suo  massimo 
splendore  non  è sempre  di  2."  grandezza,  ma  spesso  si  ferma 
alla  5."  grandezza.  La  durala  del  suo  maggior  splendore  e i tempi 
di’ essa  impiega  sia  a decrescere  sino  alla  totale  scomparsa,  sia 
a crescere  dopo  la  sua  riapparizione,  variano  in  generale  da  un 
jteriodo  all'altro. 

Tra  le  stelle  periodiche  si  possono  citare  8 di  Cefeo,  che  varia 
dalla  3.*  alla  5.“  grandezza,  ed  il  cui  periodo  è di  or'0”1',  8«r«,  57'; 
5 della  Lira,  che  varia  dalla  3.a  alla  5."  grandezza,  e il  cui  pe- 
riodo è di  6s,orni.  9°rc,  0';  vj  d'Antinoo,  che  varia  dalla  4.*  alla  5.a 
grandezza,  e il  cui  periodo  è di  7 giorni,  4ore,  jg';  a d'Èrcole,  che 
varia  dalla  5."  alla  4.a  grandezza,  e il  cui  periodo  è di  GOts'or»', 
(i°rc;%rfd  Cigno,  che  varia  dalla  6.“  alla  11.“  grandezza,  e il  cui 
periodo  è di  396to°rni,  21°™;  la  34a  del  Cigno,  che  è ora  di  6.“ 
grandezza,  ora  affatto  invisibile,  e il  cui  periodo  ò di  18  anni  ('). 

Si  è cercato  di  spiegare  il  periodico  cambiamento  di  splen- 
dore che  provano  le  stelle  di  cui  abbiamo  parlalo,  ammettendo 
o che  queste  stelle  ruolino  sopra  sé  stesse,  e cosi  ci  mostrino 
successivamente  parti  della  loro  superficie  che  non  sono  egual- 
mente brillanti,  od  anche  ch’esse  sieno  circondale  da  satelliti  i 
quali  circolino  intorno  ad  esse,  e che  di  tempo  in  tempo  ven- 
gano a frapporsi  fra  esse  e noi,  in  modo  da  produrre  dei  veri 
eclissi.  Ma  non  sono  queste  che  semplici  congetture,  cui  non 
devesi  attaccare  che  poca  importanza. 

323.  Stelle  temporarie.  — La  sera  dell' il  novembre  1372, 
Tycho-Brahé,  uscendo  dal  suo  osservatorio  d’Uranienborg  per 

(')  Oltre  le  stelle  citale  ilaH'autorc,  mollissime  altre  sono  periodiche; 
fra  queste  rimarchevole  specialmente  è n d’Argo,  visibile  soliamo  nel- 
l'emisfero meridionale,  la  quale  passa  dalla  -i."  grandezza  alla  l.“.  Nel 
ISt3.al  Capo  di  Buona  Speranza  ed  a Calcutta  fu  veduta  sorpassare  in 
luce  persino  Canopo  e quasi  eguagliare  Sirio. 

fare  che  le  variazioni  di  queste  stelle  non  seguano  un  unico  periodo, 
nome  facilmente  risulta  dall’andamento  indicato  per  fi  di  l'eneo:  si  ritiene 
più  probabile  clic  queste  variazioni  risultino  da  un  periodo  costituito  dal- 
l'insieme di  più  periodi  diversi.  Quanto  a /5  di  l'erseo  sembra  ad  Arge- 
tamler  che  il  periodo  totale  delle  sue  variazioni  vada  continuamente  di- 
minuendo in  lunghezza. 

Dei. alma r.  Astronomia.  H 
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ritornare  a casa,  incontrò  un  gruppo  di  persone  occupate  ad  os-, 
servare  in  cielo  una  stella  di  vivissimo  splendore,  la  quale  tro- 
vavasi  nella  costellazione  di  Cassiopea,  in  un  posto  ove  tino  al- 
lora non  ne  era  esistita  alcuna;  ed  è certo  che  se  fosse  stata 
visibile  mezz’ora  prima,  Tycho-Brahé  l’avrebbe  veduta  dal  suo 
osservatorio:  l’apparizione  di  questa  ^stella  era  stata  adunque 
affatto  subitanea,  e in  alcuni  istanti  essa  aveva  acquistato  ubo 
splendore  paragonabile  a quello  di  Sirio  (').  A partire  da  que- 
sto momento  il  suo  splendore  andò  aumentando  fino  a sorpas- 
sare quello  di  Giove  in  opposizione,  e divenne  anche  visibile 
di  pieno  giorno;  in  capo  ad  un  mese,  nel  dicembre  1572,  ia 
sua  luce  cominciò  a decrescere  progressivamente,  e nel  mese 
di  marzo  1574  era  totalmente  scomparsa.  Per  tutto  il  tempo  che 
la  si  potè  vedere,  essa  conservò  una  posizione  invariabile  rispetto 
alle  stelle  vicine. 

Questa  stella  del  1572  non  è il  solo  esempio  di  fenomeni  di 
questo  genere.  Possiamo  citare  Ira  le  altre  la  stella  che  si  mo- 
strò improvvisamente  nel  cielo  Panno  125  prima  di  Gesù  Cristo, 
e che  avendo  fissata  l’attenzione  d’Ipparco,  fu  cagione  per  cui 
questi  intraprendesse  il  suo  catalogo  di  stelle:  una  stella  che  ap- 
parve nell’anno  389,  vicino  ad  a dell’Aquila,  la  quale  per  tre 
settimane  ebbe  uno  splendore  pari  a quello  di  Venere,  e che  in 
appresso  disparve  affatto:  una  stella  brillantissima  che  si  ebbe 
a discernere  il  10  ottobre  1604  nella  costellazione  del  Serpen- 
tario, e che  rimase  visibile  per  un  anno  (”).  Una  stella  di 
3.®  grandezza  apparve  nel  1670  nella  lesta  del  Cigno;  essa  dis- 
parve bentosto,  e 9i  mostrò  di  nuovo,  poi  disparve  ancora , dopo 
aver  subito,  nel  periodo  di  due  anni,  alcune  alternative  d’incre- 

(■)  Il  fatto  è diversamente  narrato  da  Tycho-Brahé  medesimo.  Secondo  ia 
sua  asserzione,  Tycho-Brahé,  di  ritorno  dalla  Germania  nette  isole  Danesi, 
erasi  fermato  nell'antico  chiostro  di  Herrilzwaldt,  appartenente  a suo  zio 
Steno-fìille;  e mentre  dal  suo  laboratorio  di  chimica  contemplava  il  cietb, 
ravvisò  con  stupore,  vicino  allo  zenit  in  Cassiopea,  la  nuova  stella  di  straor- 
dinaria grandezza;  e a convincersi  che  non  era  un'illusione  volle  la  te- 
stimonianza degii  operai  occupati  net  suo  laboratorio.  Seppe  più  tardi  che 
alcuni  cocchieri  ed  altre  persone  del  popolo  avevano  in  Germania  osser- 
vata l'apparizione  della  stella  ancor  prima  di  lui.  (Humboldt,  Cosmos.) 

(")  Come  la  stella  del  1572  porta  il  nome  di  Ticho-Brahé,  questa  è 
celebre  sotto  il  nome  di  ttella  di  Keplero,  sebbene  non  sia  stata  scoperta 
dallo  stesso  Keplero,  ma  dal  suo  allievo  Giovanni  Brunowscki,  di  Boemia, 
il  giorno  IO  ottobre  1604.  La  sua  luce  giunse  a sorpassare  quella  delle 
stelle  di  prima  grandezza,  di  Saturno  e di  Giove,  ma  rimase  meno  bril- 
lante di  Venere. 
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melilo  e diminuzione:  dopo  quest’epoca  non  la  si  è più  ri- 
veduta ('). 

Nulla  si  sa  sulla  cahsa  di  queste  apparizioni  e disparizioni  di 
stelle,  talvolta  tanto  subitanee. 

324.  Stelle  doppie,  triple.  — Molte  stelle,  osservate  ad  occhio 
nudo,  od  anche  per  mezzo  di  cannocchiali  di  debole  ingrandi- 
mento, appariscono  come  semplici  punti  luminosi,  mentre,  ve- 
dute per  mezzo  di  forti  cannocchiali,  si  separano. in  due:  ognuna 
di  esse  si  compone  di  due  stelle  vicinissime,  che  si  confondono 
per  modo  da  porgere  l’ apparenza  di  un’unica  stella,  finché  non 
si  ricorre  ad  istrumenti  di  maggior  ingrandimento.  Questa  gran- 
de vicinanza  di  due  stelle  nel  cielo  potrebbe  anche  non  esser  al- 
tro che  un  effetto  di  prospettiva;  potendo  accadere  che  due  stelle 
situale  realmente  ad  una  gran  distanza  l’una  dall’altra  appari- 
scano vicine  per  essere  quasi  sulla  medesima  retta  avente  un 
estremo  nella  terra.  Ma  veramente  ciò  non  s’ incontra  che  per 
rarissima  eccezione,  e si  riconobbe  che  nella  maggior  parte  dei 
casi  le  due  stelle  che  veggonsi  vicinissime  l’uria  all’altra  sono 
realmente  vicine  nello  spazio.  Per  formarsi  un’idea  del  gran  nu- 
mero di  stelle  che  presentano  la  singolarità  ora  notala  basterà 
il  dire  che  sopra  120  inila  stelle  osservate  da  Struve  a Dorpat, 
quest’astronomo  ne  ha  trovate  5057  doppie,  vale  a dire  che  per 
termine  medio  sopra  40  stelle  ve  ne  ha  una  doppia.  Tra  queste 
stelle  doppie  Struve  ne  ha  trovale  987  nelle  quali  la  distanza 
angolare  delle  due  stelle  componenti  era  almeno  di  4";  675  nelle 
quali  quesla  distanza  era  compresa  Ira  4"  e 8";  659  nelle  quali 
era  compresa  tra  8''  e 16";  e infine  736  nelle  quali  era  maggiore 
di  16"  senza  sorpassare  32”. 

La  continuata  osservazione  d’un  cèrto  numero  di  stelle  doppie 
fbee  palese  ad  Herschel  che  i due  elementi  onde  ognuna  di  esse 
é composta  ruotano  l’uno  intorno  all’altro;  e niello  stesso  tempo 
la  distanza  angolare  di  questi  due  elementi  aumenta  e diminui- 
sce periodicamente.  Savary,  avendo  studiato  accuratamente  i cam- 
biamenti successivi  di  posizione  e di  distanza  delle  due  stelle  onde 
si  compone  la  stella  doppia  \ dell’Orsa  Maggiore,  giunse  a que- 

C)  Il  SS  aprile  1 848  Hind,  all’osservatorio  particolare  di  Bishop  in  Hcgent- 
Park  a Londra,  scoperse  nella  costellazióne  del  Serpentario  una  nuova 
stella  di  à.a  grandezza,  di  color  rossastro,  la  quale  scomparve  nel  ISSO. 
Non  havvi  altra  stella  per  la  quale  sieno  constatate  come  |ier  questa  la 
novità  dell’apparizione  e l’invariabilità  nella  posizione,  che,  dalle  osserva- 
zioni fatte  a Milano  e ridotte  al  principio  del  1849,  risultò  essere,  (netti- 
none reità  lt>“r*  SI'  declinazione  australe  t2‘,r*  3J'  SI". 
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sto  imporlanlc  risulialo , che  il  molo  relativo  di  una  di  queste 
due  stelle  intorno  all'alira  si  eseguisce  conformemente  alle  due 
prime  leggi  di  Keplero.  In  appresso  per  molle  altre  stelle  doppie 
si  fece  quanto  Savary  avea  fatto  per  ? dell’Orsa  Maggiore,  e si 
ebbero  risultati  concordanti  con  quelli  da  esso  ottenuti.  Come 
esempi  porgiamo  i valori  trovali  da  Yyon  Villarceau  pei  prin- 
cipali elementi  del  moto  relativo  delle  due  parti  di  alcune  stelle 
doppie  che  furono  osservate  colla  massima  cura. 


N 0 M 1 
delle 

stelle  doppie. 

DISTANZA  MEDIA 
delle  due 
stelle  componenti 
veduta  dalla  terra. 

ECCENTRI- 

CITÀ' 

dell'orb.  retai. 

DURATA 

della 

rivoluzione 

'C  d’ Ercole.  . . . 

i",  25 

) 0,  418 

anni 
36,  36 

ì dell’Orsa  Maggiore 

2",  Ai 

0, 431 

61,  58 

vj  della  Corona  bor.  . 

V , 20 

0,  idi 

67,  31 

p d'Olluco.  . . . 

4",  97 

0,4  il 

92,  34 

L’estensione  delle  leggi  del  molo  ellittico  ai  sistemi  binarii 
che  costituiscono  le  stelle  doppie  dimostra  che  le  stelle  ond’è 
composta  ciascuna  di  esse  gravitano  l’una  verso  l’altra,  se- 
guendo la  legge  di  Newton,  come  le  diverse  parti  del  nostro 
sistema  planetario  gravitano  le  une  verso  le  altre.  Si  può  anche 
aggiungere  che,  pervenuti  una  volta  a conoscere  con  una  certa 
esattezza  la  distanza  che  ne  separa  da  una  stella  doppia,  come 
pure  gli  elementi  del  molo  relativo  delle  due  stelle  che  la  com- 
pongono, se  uc  potrà  dedurre  facilmente  il  valore  della  massa  di 
queste  due  stelle  prese  instarne.  Poiché,  conosciuta  la  distanza 
alla  quale  trovasi  la  stella  doppia,  e conosciute  le  dimensioni  ap- 
parenti delle  orbite  relative  delle  sue  due  parti,  conosceremo  al-' 
Itesi  le  dimensioni  reali  di  queste  orbite;  e lenendo  conto  delle 
durale  delle  rivoluzioni,  si  troverà  la  quantità  di  cui  ciascuna 
delle  due  stelle  componenti  cade  verso  l'altra  in  un  minuto  se- 
condo di  tempo:  finalmente,  confrontando  la  quantità  cosi  otte- 
nuta colla  quantità  di  cui  la  terra  cade  verso  il  sole  nello  stesso 
tempo,  se  ne  dedurrà  il  rapporto  che  esiste  tra  la  somma  delle 
masse  delle  due  stelle  o la  massa  del  sole.  I risultati  di  questo 
genere  che  fino  ad  ora  si  poterono  ottenere  sono  troppo  poco 
esatti  perchè  ne  facciamo  qui  menzione. 

Le  due  stelle  che  compongono  una  stella  doppia  non  sono  in 
generale  della  stessa  intensità  luminosa.  Assai  di  frequente  esse 
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presentano  tinte  diverse:  cosi  la  più  luminosa  delle  due  è spesso 
rossastra  o giallastra,  e la  più  fioca  ha  ancora  più  spesso  una 
tinta  verde  o bleu  inolio  pronunciata.  Queste  differenze  ili  tinte 
<0110  certamente  dovute  talvolta  ad  un  semplice  effetto  di  con- 
trasto; ma  è impossibile  attribuire  a quest' unica  causa  la  co- 
lorazione tanto  frequente  e spesso  cosi  pronunciata  che  si  os- 
serva nelle  stelle  doppie  (*). 

L’osservazione  dimostra  che  vi  hanno  in  cielo  stelle  triple  e 
quadruple,  vale  a dire  formale  dalla  riunione  di  tre  o quattro 
stelle  situate  realmente  a piccole  distanze  le  irne  dalle  altre;  ma 
queste  stelle  sono  molto  meno  numerose  delle  stelle  doppie. 
Cosi  sulle  120  mila  stelle  osservate  da  Slruve,  c Ira  le  quali 
osso  ha  trovalo  più  di  ó mila  stelle  doppie,  non  vi  avevano  che 
32  stelle  triple.  Si  possono  citare  tra  le  stelle  triple  ? del  Can- 
cro e ? della  Baléna,  in  cui  le  stelle  componenti  sono  tutto  e 
tre  molto  brillanti. 

523.  Via  lattea.  — Tulli  conoscono  quella  immensa  striscia 
luminosa  che  stcndesi  attraverso  un  gran  numero  di  costella- 
zioni, ed  è chiamata  via  lattea.  Essa  vedesi  rappresentala,  sullo 
carte  celesti  della  pag.  202  (tavole  I e fi).  Esaminando  il  suo 
andamento  nel  cielo,  si  trova  ch’essa  è disposta  secondo  un  in- 
tiero giro  della  sfera  celeste,  seguendo  press’ a poco  nel  suo  in- 
sieme un  circolo  massimo  che  taglia  l'eclittica  verso  i due  sol-’ 
stizii.  Per  circa  una  terza  parte  di  questo  immenso  giro  essai 
è divisa  in  due  rami,  i quali  dirigonsia  dauco  l’uno  dell’altro, 
lasciando  Ira  essi  uno  spazio  poco  largo  e rieougiungenlisLalle 
loro  estremità. 

Dirigendo  un  cannocchiale  verso  una  parte  qualunque  della 
via  lattea,  si  riconosce  che  la  luce  biancastra  ch’essa  presenta 

(■)  A intendere  come  la  diversità  delle  tinte  di  due  stelle  componenii 
una  stella  doppia  si  possa  spiegare  mediante  un  semplice  effetto  di  con- 
trasto, basta  riflettere  clic  quando  si  osservano  simultaneamente  due  og- 
getti, specialmente  se  piccoli,  uno  dei  quali  sia  assai  più  luminoso  del- 
l'altro e coloralo,  il  meno  luminoso  apparisce  anch’esso  colorato  e delta 
tinta  compierne» laria  di  quella  ond’è  colorato  il  più  luminoso.  Ora  il 
verde  6 comp'emenlario  del  rosso, cd il  bleu  è complementario  del  giallo; 
per  cui  se  delle  due  stelle  componenti  il  sistema  la  più  luminosa  e rossa 
u gialla,  la  meno  luminosa,  per  legge  di  contrasto,  deve  apparire  verde  n 
bleu.  Due  tinte  poi  diconsi  complementarie  l’una  dell'altra  quando  dalla 
loro  riunione  si  produce  il  bianco.  L’assoluta  esistenza  per  altro  di  stelle 
verdi  o bleu,  indipendentemente  da  qualsivoglia  contrasto  di  luce,  mostra 
ebe  la  legge  del  contrasto  non  si  debbo  accettare  come  unica  spiegazione 
della  diversa  colorazione  delle  stelle  componenti  i sistemi  binari). 
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è dovuta  all’esistenza  di  un  numero  prodigioso  di  stelle  picco- 
lissime disseminate  in  questa  regione. 

Si  può  render  conto  della  forma  circolare  sotto  la  quale  noi 
0 vediamo  questo  ammasso  di  stelle  ammettendo,  con  Herschel. 
ch’esse  sieno  distribuite  nello  spazio  in  guisa  da  allontanarsi 
pochissimo  da  un  piano,  formando  così  col  loro  insieme  uno 
strato,  o una  specie  di  disco,  il  cui  spessore  sia  alquanto  pic- 
colo in  confronto  alla  sua  larghezza;  e che  il  sole  insieme  ai 
pianeti  che  l’accompagnano  trovisi  situalo  press’a  poco  nel  cen- 
tro di  questo  disco  e nel  mezzo  del  suo  spessore.  Vedesi  infatti 
che  così  essendo  noi  dobbiamo  vedere  la  massima  parte  delle 
stelle  che  compongono  questo  disco  nella  direzione  medesima 
«lei  piano  secondo  cui  esso  si  distende  in  lutti  i versi  intorno 
a noi,  e in  conseguenza  che  debbono  apparirci  distribuite  lungo 
il  circolo  massimo  d’intersezione  di  questo  piano  colla  sfera  ce- 
leste. Quanto  a quelle  stelle  che  sono  più  vicine  a noi,  esse 
debbono  apparirci  più  brillanti  delle  altre,  e dobbiamo  discer- 
nerle in  tutte  le  possibili  direzioni,  a cagione  dello  spessore  del 
disco  in  vicinanza  al  luogo  che  noi  occupiamo:  tutte  le  stelle 
isolate  che  distinguiamo  ad  occhio  nudo,  ed  anche  coi  cannoc- 
chiali nelle  diverse  regioni  del  cielo,  potrebbero  così  essere  con- 
siderate come  facenti  parte  del  gruppo  immenso  e schiaccialo 
al  quale  noi  attribuiamo  la  via  lattea.  Un  secondo  strato  di  stelle 
che  verrebbe  a riunirsi  al  primo  verso  il  luogo  in  cui  noi  ci 
troviamo,  e il  cui  piano  farebbe  un  piccolo  angolo  con  quello 
di  questo  primo  strato,  può  dare  spiegazione  della  biforcazione 
che  presenta  la  via  lattea  in  una  parte  della  sua  lunghezza. 

326.  Idea  che  ci  siamo  fatta  sulla  natura  delle  stelle.  — 
Tutto  ci  porta  a considerare  le  stelle  siccome  veri  soli,  analo- 
ghi all’astro  brillante  che  illumina  e vivifica  il  nostro  sistema 
planetario. 

Le  stelle  sono  troppo  lontane  perchè  possiamo  considerarne 
la  luce  come  derivante  dalla  luce  del  sole  riflessa  alla  loro  su- 
iwrficie,  come  ciò  ha  luogo  pei  pianeti.  Le  stelle  sono  certa- 
mente luminose  per  sè  stesse;  ed  esperienze  fotometriche  sulla 
luce  del  sole  e su  quella  di  alcune  stelle  hanno  mostrato  che 
se  il  sole  fosse  trasportato  ad  una  distanza  dalla  terra  eguale  a 
quella  che  ci  separa  da  queste  stelle,  esso  ci  apparirebbe  come 
una  stella  di  splendore  certamente  inferiore  a quello  di  molte 
di  esse. 

I moti  di  rivoluzione  delle  stelle  doppie  indicano  che  questi 
astri  esercitano  potenti  attrazioni  gli  uni  su  gli  altri;  e quan- 
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lunque  non  si  possa  ancora  assegnare  con  qualche  esattezza  la 
massa  di  alcuna  stella  doppia,  pure  le  valutazioni  che  di  alcune 
tra  esse  si  poterono  fare  tendono  a mostrare  che  le  masse  delle 
stelle  sono  affatto  paragonabili  alia  massa  del  sole;  ed  è anche 
probabilissimo  che  il  nostro  sole  sia  ben  lontano  dall’essere 
il  più  grande  di  quelli  che  veggiamo  sparsi  in  si  gran  numero 
nello  spazio. 

L’analogia  ci  porla  a considerare  come  probabile  che  ogni 
stella  sia  accompagnala  da  pianeti  circolanti  intorno  ad  essa, 
ma  che  noi  non  possiamo  discernere  a cagione  della  loro  pic- 
colezza. Se  vi  hanno  dei  pianeti  che  dipendono  dalle  stelle  dop- 
pie, il  fenomeno  del  giorno  e della  notte  sulla  loro  'superficie 
dev’essere  molto  più  complicato  che  non  è sulla  terra;  l’esi- 
stenza di  due  soli,  il  sorgere  ed  il  tramontare  dei  quali  non 
avvengono  sempre  nelle  stesse  condizioni,  e le  cui  luci  hanno 
spesso  tinte  diversissime,  deve  generare  una  grande  varietà  nei 
loro  giorni.  ■ f > 

327.  Moti  proprii  delle  stelle.  — Abbiamo  detto  che  le  stelle 
conservano  costantemente  le  medesime  posizioni  le  une  rispetto 
alle  altre,  per  modo  che  le  figure  che  si  ottengono  congiungen- 
dole  per  mezzo  di  rette  presentano  sempre  il  medesimo  aspetto; 
ma  ciò  nòn  tìa  luogo  rigorosamente.  Vi  ha  un  certo  numero  di 
stelle  che  sono  dotale  di  moto  proprio,  vale  a dire  che  si  spo- 
stano poco  a poco  rispetto  alle  stelle  alle  quali  esse  sono  vi- 
cine. Questi  moti,  i quali  tutti  si  effettuano  con  grandissima  len- 
tezza, non  possono  venire  comprovati  che  dal  confronto  di  os- 
servazioni molto  precise  fatte  ad  epoche  opportunamente  lontane 
le  une  dalle  altre.  Per  poter  formarsene  un’idea  indicheremo  al- 
cuni fra  quelli  che  sono  meno  lenti:  una  stella  di  7.“  grandezza 
della  costellazione  dell’Orsa  Maggiore,  segnala  col  n.°  1830  nel 
catalogo  di  Groombridge,  si  sposta  di  7"  all’anno;  la  61."  del  Ci- 
gno, stella  doppia,  della  quale  abbiamo  fallo  conoscere  la  di- 
stanza dal  sole  (176),  si  sposta  di  5",  5 per  anno;  la  40."  dell’E- 
ridano,  che  è pure  una  stella  doppia,  ntuovesi  di  4"  all’anno- 
a di  Cassiopea  descrive  annualmente  un  arco  di  3".  7.  Si  com- 
prende esser  d’uopo  d’un  numero  assai  grande  di  anni  perchè  co- 
lali spostamenti  alterino  in  modo  sensibile  le  configurazioni  delle 
costellazioni  di  cui  fanno  parte  queste  stelle.  Tra  le  srelle  prin- 
cipali di  ogni  costellazione  alcune  hanno  pure  moti  proprii  - ina 
questi  moti  sono  in  generale  molto  più  deboli  di  quelli  che  ab- 
biamo citati,  per  cui  avviene  che  l’aspetto  delle  costellazioni 
determinato  specialmente  dalle  stelle  più  brillanti  che  entrano 
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in  esso,  venne  per  lungo  tempo  consideralo  come  assolutamente 
lo  stesso  in  tutte  le  epoche. 

328.  Moto  di  traslazione  del  nostro  sistema  planetario. 

— I moti  proprii  delle  stelle  possono  derivare  da  spostamenti 
reali  di  questi  astri  nello  spazio,  ovvero  non  essere  altro  che 
apparenze  dovute  a ciò  che  il  sole  medesimo  si  muove  traspor- 
tando seco  i pianeti  e i satelliti  che  lo  circondano. 

Nel  primo  caso  è probabile  che  se  i moti  delle  stelle  fossero 
indipendenti  gli  uni  dagli  altri;  le  loro  direzioni  non  si  trove- 
rebbero soggetti  ad  alcuna  legge,  e questi  moti  avverrebbero  in 
tutte  le  direzioni. 

Nel  secondo  caso,  se  cioè  i moti  delle  stelle  non  fossero  che 
apparenze  dovute  al  mòto  di  traslazione  del  sole  nello  spazio,  tutto 
accadrebbe  diversamente.  Le  stelle  situate  nella  regione  del  cielo 
alla  quale  progressivamente  ci  avvicinassimo  dovrebbero  sem- 
brare allontanarsi  poco  a poco  le  une  dalle  altre,  e le  loro  di- 
stanze angolari  dovrebbero  aumentare  in  corrispondenza  alla 
diminuzione  della  distanza  che  ne  separa:  le  stelle  situate  dalla 
parte  opposta,  vale  a dire  nella  regione  del  cielo  donde  noi  ci 
allontanassimo,  dovrebbero  sembrare  avvicinarsi  le  une  alle 
altre:  in  una  parola,  le  diverse  stelle  del  cielo  dovrebbero  sem- 
brare allontanarsi  dal  punto  della  sfera  celeste  verso  il  quale 
sarebbe  diretto  il  moto  del  sole,  per  avvicinarsi  al  punto  ili 
questa  sfera  diametralmente  opposto  ai  primo.  Quanto  alla  ve- 
locità di  questo  moto  apparente  delle  diverse  stelle,  essa  va- 
rierebbe dall’ una  all’altra,  secondo  la  maggiore  o minore  di- 
stanza che  ne  separa  da  ciascuna  di  esse;  per  modo  che  questa 
velocità  potrebbe  non  essere  sensibile  che  per  un  certo  numero 
di  stelle,  mentre  le  altre,  a Cagione  delle  enormi  loro  distanze, 
apparirebbero  immobili  nel  cielo,  a malgrado  dello  spostamento 
che  noi  proveremmo. 

Confrontando  fra  loro  i diversi  moti  proprii  delle  stelle  che 
si  poterono  determinare,  si  vede  che  le  loro  direzioni  non  soddi- 
sfanno a questa  legge  tanto  semplice  che  abbiamo  indicato.,  pel 
caso  in  cui  questi  moti  non  fossero  che  apparenze  dovute  alla 
traslazione  del  sole  nello  spazio;  per  altro  son  ben  lungi  dal 
presentare  il  carattere  di  moti  affatto  indipendenti  gli  uni  dagli 
altri.  Essi  non  sono  diretti  in  tutte  le  maniere  possibili;  ma  si 
rimarca  nel  loro  insieme  una  certa  tendenza  ad  assumere  piut- 
tosto una  particolare  direzione  che  qualunque  altra.  Da  ciò  si 
è condotti  ad  ammettere  che  i moti  proprii  delle  stelle  prò-’ 
vengano  insieme  dalle  due  cause  che  abbiamo  indicate,  vale  a 


Digitized  by  Googti 


DELLE  STELLE  E DELLE  NEBULOSE  61)7 

dire  che  le  stelle  si  spostino  realmente  nello  spazio,  e che  il  sole 
ilei  pari  si  muova,  seco  trasportando  i pianeti. 

Herschel,  dopo  un  conveniente  studio  della  quislione  di  cui  qui 
si  tratta,  riconobbe  che  il  sole  si  muove  verso  un  punto  situato 
nella  costellazione  d’Èrcole.  In  appresso  Argelander,  mediante  la 
discussione  di  390  moti  proprii  di  stelle,  confermò  pienamente  il 
risultalo  ottenuto  da  Herschel;  e trovò  che  il  punto  del  cielo 
verso  cui  è diretto  il  moto  del  sole  avea  nel  1800  un'ascensione 
rptta  di  260"  50’,  8,  ed  una  declinazione  boreale  di  31“  17',  5: 
questo  punto  è alquanto  al  nord  della  stella  À della  costellazioni* 
4’ Ercole  (vedi  a pag.  202,  tavole  I e 11).  Da  queste  medesime 
ricerche  la  velocità  del  solo  nello  spazio  risulta  almeno  eguale 
alla  velocità  della  terra  nel  suo  molo  di  rivoluzione  intorno  al 
sole  (*). 

329.  Stelle  filanti.  — Prima  di  terminare  quanto  si  riferi- 
sce alle  stelle  diremo  qualche  parola  intorno  a quelle  che  di- 
consi  stelle  filanti.  Tutti  hanno  veduto  di  que’  punti  brillanti  af- 
fatto simili  a stelle,  che  muovonsi  rapidamente  nel  cielo,  attraver- 
sando molle  costellazioni  in  alcuni  istanti  e che  spariscono  subito 
dopo.  È raro  il  non  vederne  quando,  in  una  bella  notte  senza  nu- 
bi, si  rimanga  per  un  certo  tempo  in  tal  luogo  donde  si  scopra 
una  parte  del  cielo  stellato. 

(’)  Dal  moto  di  traslazione  del  sole,  insiemi  a tulli  i pianeti,  nello  spa- 
zio, e dall'essere  tutte  le  stelle  dotate  parimenti  di  moto  proprio  nacque 
l'ipotesi  che  tutte  le  stelle  componenti  il  sistema  stellare  cui  appartiene  il 
nostro  sole  (325)  ruotino  intorno  al  comun  centro  di  gravità  seguendo 
le  leggi  dell’ai trazione  universale.  Argelander  opinerebbe  trovarsi  questo 
centro  di  gravità  del  nostro  sistema  stellare  nella  costellazione  di  Per- 
seo; Madler  invece  lo  collocherebbe  nelle  Plcjadi,  e più  precisamente  in  : 
Alcione,  la  più  bella  delle  stelle  di  questa  costellazione 

Abitiamo  altrove  veduto  (§61,  pag.  139  ) che  il  numero  delle  sfelle  vi- 
sibili ad  occhio  nudo  ammonta  a circa  5000,  comprendendovisi  le  stelle 
delle  prime  sei  grandezze,  mentre  le  stelle  dalla  prima  alla  nona  gran-c 
dezza  ascendono  a circa  200,000. 

Furono  proposti  varii  mezzi  per  determinare  i rapporti  fra  l’intensità 
luminosa  delle  varie  stelle,  affine  di  poterle  classificare  a seconda  di  que- 
sta intensità;  ma  s'incontrarono  finora  tali  difficoltà  a si  Ha  Ile  determina-' 
zioni  da  rimanere  ancora  molla  incertezza  sull'attendibilità  dei  risultali, 
(’.rediamo  per  altro  conveniente  l’esporre  i principali  risultali  ottenuti  da 
Giovanni  Herschel,  il  quale  cercò  di  riferire  l'intensità  luminosa  delle 
stelle  a quella  di  ss  del  Centauro,  la  cui  intensità  fu  presa  per  unità.  La 
seguente  tavoletta  porge  pertanto  le  grandezze  fotometriche  delle  sedici  1 
stelle  di  prima  grandezza,  colle  loro  corrispondenti  quantità  di  luce;  ed 
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Le  stelle  filanti  non  sono  stelle,  ma  corpi  di  piccole  dimen- 
sioni, come  pietre,  che  attraversano  rapidamente  l’atmosfera 

è naturale  il  vedere  che  quanto  più  piccolo  è il  numero  esprimente  la 
grandezza  fotometrica  d'una  stella,  maggiore  dev’essere  la  corrispondente 
quantità  di  luce:  fra  le  stelle  di  prima  grandezza  fu  ommessa  n di  Argo 
siccome  variabile  (vedi  la  nota  a pag.  689).  ' , 


NOMI  DELLE  STELLE 

GRANDEZZA 

fotometrica. 

QUANTITÀ’ 
di  luce. 

a Cane  maggiore  (Sirio) 

0,  49 

4,165 

a Nave  (Canopo).  . . . . . . • . 

0,  70 

2,041 

a.  Centauro 

1,00 

a Boote  (Arturo). 

1,18 

0,718 

5 Orione  (Bigel  ) 

1,23 

0,  661 

oc  Auriga  (la  Capra). 

1,41 

■lai 

a Lira  (Voga) 

1,41 

Hi 

a Cane  minore  (Procione).  . , . . 

M« 

0,510 

3.  Orione  ( Betelgeuze  ). 

1,43 

0,489 

a.  Eridano  (Achernar) 

1,50 

0,444 

v.  Toro  I Aldebaran  ) 

1,51 

0,  4 44 

fi  Centauro . 

1,  58 

a Croce 

1,61 

a.  Scorpione  (Antarés) 

1,61 

S<!  Ifi  w 

a Aquila  (Allair).  . ....... 

1,69 

mmm 

a Vergine  (Spicà).  . 

1 

1,  79 

mMm 

In  questa  tavoletta  i numeri  esprimenti  le  grandezze  fotometriche  sono 
presi  per  modo  che  le  intensità  luminose  delle  diverse  stelle  sono  nella 
ragione  inversa  dei  quadrati  delle  corrispondenti  grandezze  fotometriche. 
Seguendo  questa  legge,  le  intensità  luminose  delle  stelle,  le  cui  grandezze 
fotometriche  fossero  esattamente  la  2.*,  la  3.“,  la  4.*  , . . . sarebbero  in  or- 

dine  ì,  -jG,  dell'intensità  luminosa  di  a del  Centauro,  essendo 

l'intensità  di  questa  stella  presa  per  unità. 

Lo  stesso  Herschel  ha  pure  cercato  di  determinare  il  rapporto  che  esiste 
tra  l'intensità  luminosa  di  una  stella  e quella  del  sole.  A tal  line  comin- 
ciò egli  dal  confrontare  l'intensità  luminosa  di  a del  Centauro  con  quella 
ilelta  luna  all’istante  del  plenilunio,  e trovò  essere  questa  27408  volte  più 
brillante  di  a del  Centauro;  e siccome  Wollaston  aveva  già  trovato  essere 
il  sole  801072  volte  più  brillante  della  luna  al  plenilunio,  cosi  la  luce 
che  il  sole  ne  invia  sta  a quella  che  riceviamo  da  a del  Centauro  nel  rap- 
arlo di  22000  millioni  ad  1.  Supposto  che  la  parallasse  di  a del  Centauro 
fosse  di  0",  9,  come  fu  approssimatamente  trovato  da  Henderson  e Ma- 
cinar, e tenuto  calcolo  del  rapporto  fra  le  distanze  della  terra  dal  sole  o 
da  « del  Centauro,  emergerebbe  essere  l'intensità  luminosa  assoluta  di 
questa  stella  c'rca  il  doppio  di  quella  del  sole. 
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terrestre,  e che  tanto  si  riscaldano  nel  loro  sfregamento  contro 
le  molecole  dell’  aria  da  divenire  incandescenti.  Talvolta  questi 
piccoli  corpi  cadono  sulla  terra,  ed  allora  costituiscono  quelli  co- 
nosciuti col  nomedi  areolili;  tal  altra  scompariscono  senza  aver 
raggiunta  la  superficie  del  globo.  Si  spiegano  le  stelle  filanti  col- 
l’ ammettere  che  vi  sia  nello  spazio  un  gran  numero  di  piccoli 
corpi  che  muovonsi  obbedendo  alle  attrazioni  del  sole  e dei  pia- 
neti; che  la  terra  nell’annuo  suo  molo  intorno  al  sole  ne  venga 
ad  incontrare  successivamente  un  certo  numero;  che  quelli  cui 
essa  s’avvicini  bastantemente  ne  vengano  attratti  fino  a giun- 
gere a riunirsi  alla  sua  massa,  mentre  altri  non  fanno  che  pe- 
netrare d’una  piccola  quantità  nell’atmosfera,  donde  escono  in 
appresso  per  continuare  il  loro  molo  nello  spazio. 

Le  continuale  osservazioni  che  si  fecero  da  un  certo  numero 
d’anni  mostrano  che  i piccoli  corpi  di  cui  parliamo  non  sono 
uniformemente  distribuiti  nelle  diverse  regioni  che  la  terra  at- 
traversa nell'annuo  suo  moto;  ma  esistono  come  specie  di  strati 
od  ammassi  di  questi  corpi,  per  modo  che,  quando  la  terra 
viene  ad  avvicinarsi  alle  regioni  ove  essi  si  trovano,  il  numero 
«Ielle  stelle  filanti  che  si  possono  osservare  diviene  mollo  più 
grande  che  di  solito  non  sia:  talvolta  anche  se  ne  veggono  pro- 
digiose quantità.  Si  formerà  un’idea  delle  circostanze  che  in- 
dichiamo  qui  dando  uno  sguardo  ai  quadri  seguenti,  pubblicali 
da  Coulvier-Gravicr,  il  quale  si  dedica  con  grande  assiduità  alle 
osservazioni  delle  stelle  filanti. 
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delle  stelle  filanti 
vedute  in  un’ora. 
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Questo  quadro  mostra  che  il  numero  delle  stelle  filanti  ve- 
dute in  un’  ora  ha  raggiunto  un  valore  massimo  il  10  ago- 
sto 1855.  Da  un  numero  bastantemente  grande  di  anni  si  è po-  i 
luto  comprovare  l’esistenza  d’un  tal  massimo  alla  stessa  epoca. 

Ma  il  numero  di  stelle  filanti  osservate  in  un’ora,  all’epoca  di 
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questo  massimo,  varia  da  un  anno  all'altro,  come  si  può  giu- 
dicare. 


Nel  1848  adunque  il  numero  delle  stelle  filanti  osservale  in 
un’ora  all’epoca  del  massimo  d’agosto  fu  il  più  grande;  dopo  il 
1848  questo  numero  andò  continuamente  diminuendo,  ed  è pro- 
babilissimo che  ben  presto  il  massimo  corrispondente  al  mese 
d’agoslo  scomparisca  affatto. 

Un  massimo  analogo  a quello  d’agoslo  venne  osservato  per  ' 
un  cerio  tempo  nel  mese  di  novembre;  e questo  massimo,  dopo 
essere  aumentato  fino  al  1835,  diminuì  in  appresso,  e in  capo 
ad  alcuni  anni  più  non  ne  rimase  traccia. 


NEBULOSE 


r 


\ 


» 350.  Si  dà  il  nome  di  nebulose  a certe  macchie  biancastre  clic 

veggonsi  qua  e là  in  tutte  le  parti  del  cielo,  e il  cui  aspetto 
ha  molta  analogia  con  quello  delle  piccole  nubi  che  si  osservano 
spesso  nell’almosfera  della  terra. 

La  prima  nebulosa  di  cui  sia  stata  questione  è quella  di  Andro- 
meda (fig.  582),  segnalata  nel  1612  da  Simone  Mario,  che  l'ebbe 
a paragonare  alla  fiamma  d’ una  candela  veduta  attraverso  ad 
una  lamina  di  corno.  Questa  nebulosa  è visibile  ad  occhio  nudo, 
e trovasi  vicino  alla  slella  v della  costellazione  d'Andromeda. 

Nel  1656  Huyghens  scoperse  una  grande  nebulosa  nella  co- 
stellazione d'Orione,  vicino  alla  guardia  della  spada  (lìg.  383) . 
questa  nebulosa  ha  una  forma  irregolarissima. 

Nel  1716  Halley  non  conosceva  che  sei  nebulose  in  tutto: 
i lavori  di  Lacaille  e di  Mcssier  ne. portarono  il  numero  a 96. 
llerschel,  mediante  i suoi  potenti  strumenti,  aumentò  couside- 

I 

i ' 

> " s*  • , 

- <v  • 


Digitized  by  Google 


*4M — - — 


DEI.I.K  STKI  LE  E DELLE  NEBULOSE 


rjj 


Digitized  by  Google 


CAPITOLO  SETTIMO 


702 

revolmente  questo  numero,  mentre  esso  solo  scopri  2500  ne- 
bulose (*). 

Le  nebulose  hanno  forme  diversissime,  ed  a potersene  formare 
un’idea  porgiamo  qui  sotto  le  figure  di  altre  quattro  nebulose 
(dalla  lìg.  584  alla  387),  coll’indicazione  dell’ascensione  retta  (AR) 
e della  declinazione  (D)  di  ciascuna  di  esse.  La  prima  (fig.  584) 


somiglia  per  la  forma  alla  lettera  greca  a;  la  seconda  (tig. 
è doppia,  e la  parte  principale  si  compone  di  una  specie  di  nu- 
cleo circondalo  da  un  anello  circolare,  che  si  divide  in  due  rami 
per  una  porzione  del  suo  contorno;  la  terza  (fig.  586)  ha  la  forma 
di  un  anello  leggermente  ellittico;  in  fine  la  quarta  (fig.  387)  ha 
molta  analogia  con  una  cometa  la  cui  coda  s’allargasse 


a ventaglio. 

551.  Nebulose  risolvibili  — Tra  le  nebulose  ve  ne  hanno  molte 
che  non  sono  altro  fuorché  un  ammasso  di  stelle  piccolissime 
e numerosissime.  Osservandole  con  cannocchiali  di  debole  in- 

(')  Attualmente  gì  conoscono  le  posizioni  di  più  che  3G00  nebulose. 


r. 


Fig.  3S4.  (AR  =:  5272°  42',  U=160la'A; 
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grandimento,  non  si  possono  distinguere  le  stelle  onde  son  for- 
mate, ed  appariscono  come  semplici  macchie  bianche,  d’uno 
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splendore  più  o meno  pronuncialo  nelle  loco  diverse  parli;  ma 
servendosi  d’islrumenli  ognor  più  forti,  si  fluisce  per  vedere 


Fig.  3SS. 


, U=2l"ó3'B/ 


nellamenle  che  non  sono  che  agglomerazioni  di  punii  brillami 
isolali.  Le  nebulose  suscettibili  d’essere  cosi  risolte  in  stelle, 
(piando  si  ricorra  ad  opportuno  ingrandimento,  sono  designate 
sotto  il  nome  di  nebulose  risolvibili. 

L’ingrandimento  necessario  per  far  distinguere  le  stelle  onde 
si  compone  una  nebulosa  risolvibile,  non  ó lo  stesso  per  tulle 
questo  nebulose.  Gli  ò cosi  che  il  gruppo  delle  Plejadi,  di  cui  ab- 
biamo indicata  precedentemente  la  posizione  nel  cielo  (flg.  125 
a pag.  143),  o che  presenta  l’aspetto  d’una  nebulosa  alle  persone 
, la  cui  vista  non  è molto  buona,  si  risolve  in  stelle  senza  il  soc- 


Fig.  3 HO.  (AH— 321°  to',  0=4-34’  A) 


Fig.  3 tfl.  (AK=227-2i)',  0=2®  44' U 
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corso  de’ cannocchiali,  e ha-; la  avere  una  buona  vista  per  distin- 
guervi facilmente  sei  o selle  stelle.  Certe  nebulose  non  esigono 
che  un  ingrandimento  molto  de- 
bole per  essere  risolte  in  stelle,  I 
per  altre  fa  d’uopo  un  ingrandi- 
mento più  forte;  ve  ne  hanno  che 
hon  si  risolvono  in  stelle  che  | 
per  mezzo  dei  più  forti  ingran- 
dimenti di  cui  possiamo  disporre,  I 
ed  havvene  inline  che  presentano! 
appena  una  tendenza  leggera  a[ 
risolversi  in  stelle,  malgrado  l'u- 
so di  questi  massimi  ingrandi- 1 
menti.  Le  fig.  388  a 592  rappre-| 
sentano  nebulose  risolvibili  ve- 
dute eon  istru  menti  di  grande  *i®’'3a5’(*K=24s°54  ,D=360*7  B) 
potenza.  Se  nelle  prime  dislinguesi  difficilmente  un  principio  di 
decomposizione  in  stelle,  ciò  deriva  dall’essere  necessario  ricor- 
rere a cannocchiali  ancora  più  polenti  per  ridurle  ad  assumere 
l'aspetto  delle  ultime. 

332.  Nebulose  non  risolvibili.  — Quando  una  nebulosa  ve- 
duta per  mezzo  d’un  cannocchiale  di  fortissimo  ingrandimento 
non  dà  la  menoma  apparenza  di  decomposizione  in  stelle,  si 
potrebbe  dire  che  la  differenza  ch’essa  presenta  con  una  ne- 
bulosa risolvibile  dipende  solo  da  ciò  che  l’ingrandimento  del- 
l’usato cannocchiale  non  è sufficiente  ; per  modo  che,  seguendo 
quest’idea,  se  noi  potessimo  aumentare  indefinitamente  la  po- 
tenza dei  nostri  islrumènli,  arriveremmo  a risolvere  in  stelle 
tutte  le  nebulose  conosciute.  Ciò  è vero  per  un  gran  numero 
di  nebulose  che  non  si  poterono  ancora  risolvere;  ma  non  è 
vero  per  tutte.  Ve  ne  hanno  molte  di  tale  apparenza  che  non 
è possibile  considerarle  come  agglomerazioni  di  stelle,  ma  sono 
evidentemente  ammassi  di  una  materia  vaporosa  e diffusa,  la 
quale  è sparsa  in  più  o meno  grandi  quantità  nelle  varie  re- 
gioni dello  spazio.  Quanto  all'intima  loro  natura,  si  possono  pa- 
ragonare alle  comete,  che  conservano  sempre  l’aspetto  nebu- 
loso, malgrado  la  debole  distanza  che  ne  separa  quando  possiamo 
osservarle. 

Le  nebulose  sono  adunque  di  due  specie  diversissime,  cioè: 
1."  le  nebulose  risolvibili,  o agglomerazioni  d’uri  gran  numero 
di  stelle  riunite  in  un  piccolo  spazio;  2.°  le  nebulose  non  risol- 
vibili o nebulose  propriamente  delle,  cioè  a dire  formale  d una 
Iielauvay,  Attronumia. 
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materia  diffusa,  alla  quale  sovente  si  dà  il  nome  di  materia  ne- 
bulosa (’). 

533.  Il  sole  fa  parte  d'una  nebulosa  risolvìbile.  — Abbiamo 
detto  (3 io)  che  la  via  lattea  si  spiega  naturalmente  ammettendo 
che  il  sole  trovisi  nel  mezzo  di  un  ammasso  di  stelle  riunite  in 
grandissimo  numero,  in  modo  da  formare  col  loro  insieme  un 
immenso  disco  schiaccialo.  Quest’ammasso  di  stelle  è affatto  ana- 
logo a quelli  di  cui  abbiamo  parlato,  e che  costituiscono  le  ne- 
bulose risolvibili.  Si  può  dunque  dire  che  il  sole  è una  delle  stelle 
componenti  una  nebulosa  risolvibile. 

Non  possiamo  dispensarci  dall’indicarc  qui  la  sorprendente  ana- 
logia che  esiste  tra  questa  nebulosa,  di  cui  facciamo  parte,  e la 
nebulosa  rappresentata  dalla  figura  383.  Un  osservatore  che  si 
trovasse  collocato  verso  il  centro  della  maggiore  delle  due  por- 
zioni di  quest’ultima  nebulosa  vedrebbe  la  parte  annulare  che 
la  circonda  projetlarsi  nel  cielo,  assumendo  l’esalta  apparenza 
che  ci  presenta  la  via  lattea,  e non  vi  mancherebbe  nemmeno 
la  biforcazione  che  esiste  per  un  terzo  del  contorno  della  via 
lattea. 

Appoggiandosi  a nozioni  cotanto  grandiose  relative  alla  distri- 
buzione generale  delle  stelle  per  gruppi  costituenti  le  nebulose 
risolvibili,  Laugier  venne  condotto  ad  occuparsi  d’un  immenso 
lavoro,  avente  per  iseopo  di  determinare  il  molo  di  traslazione 
del  nostro  sistema  planetario  in  modo  diverso  da  quanto  si  fece 
finora.  S'egli  è vero  che  il  sole  e le  diverse  stelle  isolate  che 
noi  discerniamo  nel  cielo  appartengono  ad  una  di  queste  nebu- 
lose, il  moto  di  traslazione  del  sole  determinalo  mediante  l’os- 
servazione dei  moli  proprii  d'un  certo  numero  di  stelle,  non  può 
essere  che  un  moto  relativo:  il  moto  complessivo  che  la  intiera 
nebulosa  potrebbe  possedere  nello  spazio  non  riesce  in  alcun  modo , 
sensibile  dal  confronto  delle  posizioni  che  le  sue  diverse  parti 
occupano  successivamente  le  une  rispetto  alle  altre;  le  ricerche 
che  si  fecero  fin  qui,  e dalle  quali  risulterebbe  che  il  sole  si 
muove  verso  la  costellazione  d’Èrcole  (328),  non  possono  far  co- 
noscere che  lo  spostamento  di  quest’astro  nell’interno  della  sua 
nebulosa,  senza  nulla  indicare  intorno  allo  spostamento  della  nebu- 

(*)  A misura  che  ai  aumenta  il  potere  amplificativo  dei  cannocchiali  o 
dei  teiescopii , va  pure  scemando  i|  numero  delle  nebulose  non  risolvi- 
bili. Così  la  nebulosa  di  Andromeda  venne  risolta,  non  sono  molti  anni, 
da  Giorgio  Bond  a Cambridge,  in  America,  che  vi  potè  distinguere  non 
meno  di  1500  piccole  stelle.  Del  pari  la  grande  nebulosa  d’Orione  venne 
oramai  quasi  totalmente  risolta  dal  potentissimo  telescopio  di  Rosse. 
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Iosa  nello  spazio.  Per  giungere  a comprovare  il  molo  di  questa 
nebulosa,  di  cui  fa  parie  il  sole,  e a determinare  la  grandezza  e 
direzione  della  velocità  colla  quale  questo  moto  si  compie,  è ne- 
cessario ricorrere  a punti  di  confronto  situati  fuori  della  nebulosa 
medesima:  orale  diverse  nebulose  risolvibili  che  da  tutte  le  parli 
veggonsi  nel  cielo  soddisfanno  assai  bene  a questa  condizione, 
poiché  costituiscono  dei  sistemi  di  stelle  analoghi  a quelli  di  cui 
si  vuol  trovare  il  molo,  e isolati  gli  uni  dagli  altri  nello  spazio. 
Gli  è perciò  che  Laugier  si  occupa  attivamente  della  costruzione 
di  un  catalogo  di  nebulose  con  tutta  quella  esattezza  di  cui  sono 
attualmente  capaci  le  osservazioni  astronomiche.  Dal  confronto 
di  questo  catalogo  con  quelli  che  più  tardi  potranno  essere  fatti 
si  giungerà  a determinare  i moti  proprii  delle  nebulose  sulla  sfera 
celeste,  e in  conseguenza  se  ne  dedurranno,  rispetto  al  moto  del 
sole  nello  spazio,  nozioni  più  complete  di  quelle  che  si  poterono 
ottenere  dai  moti  proprii  delle  stelle  (’). 

(*)  Per  formarsi  un'idea  delta  distanza  alta  quale  trovansi  le  nebulose 
risolvibili  converrà  richiamarsi  quanto  venne  detto  sulla  parallasse  dette 
stelle  ( pag.  t73  e seg.),  e sarà  facilmente  compreso  che,  supponendo  per 
le  stelle  piccolissime  della  via  lattea,  che  sono  da  noi  le  più  lontane,  una 
parallasse  annua  di  0",  1,  attribuiamo  a questa  parallasse  un  valore  certa- 
mente superiore  al  vero.  Una  parallasse  di  t"  corrisponde  ad  una  distanza 
dal  sole  eguale  a 200,000  volte  quella  della  terra  dal  sole,  ed  una  tale  di- 
stanza viene  percorsa  dalla  luna  in  più  che  3 anni;  una  parallasse  annua 
di  0",  t corrisponde  quindi  ad  mia  distanza  percorsa  dalla  luna  in  più 
che  30  anni.  Supponendo  pertanto  che  il  sole  coi  suoi  pianeti  trovisi  ■vi- 
cino al  centro  del  disco  costituente  il  nostro  sistema  stellare,  la  luce  im- 
piegherebbe più  di  GO  anni  a percorrere  uno  dei  massimi  diametri  di 
questo  disco. 

Imaginando  che  si  potesse  osservare  il  nostro  sistema  stellare  da  un 
punto  fuori  di  esso,  se  la  visuale  fosse  perpendicolare  al  piano  determi- 
nalo dai  diametri  massimi  del'  disco  costituente  il  sistema,  esso  appari- 
rebbe di  forma  circolare;  apparirebbe  di  forma  ellittica  avente  l’asse  mag- 
giore eguale  al  diametro  di  quel  circolo  se  la  visuale  fosse  diretta  obli- 
quamente a quel  piano  medesimo,  e l’ellisse  sarebbe  tanto  più  schiacciata 
quanto  maggiore  sarebbe  l'obliquità  della  visuale  rispetto  allo  stesso 
piano.  Il  diamelro  del  circolo  poi  sarebbe  veduto  sotto  un  angolo  di 
circa  35'  se  la  distanza  da  cui  venisse  osservato  fosse  eguale  a tOO  volte 
il  diamelro  medesimo:  a questa  distanza  il  nostro  sistema  stellare  non 
apparirebbe  che  come  una  piccola  nube  debolmente  illuminata;  come  ci 
apparisce  la  nebulosa  di  Andromeda,  la  quale,  come  fu  detto,  presenta  la 
forma  ellittica.  Supponendo  pertanto  che  la  nebulosa  di  Andromeda  co- 
stituisca un  sistema  stellare  analogo  al  nostro,  si  potrebbe  ritenere  es- 
sere la  distanza  di  quella  nebulosa  da  noi  eguale  a tOO  volte  il  diametro 
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534.  Trasformazione  delle  nebulose  in  stelle.  — Un’osser- 
vazione molto  attenta  delle  nebulose  propriamente  dette  ha  con- 
dotto Hersehe!  a pensare  che  la  materia  nebulosa  onde  sono  for- 
mate, si  condensi  poco  a poco,  e che  per  questa  condensazione 
essa  dia  origine  a delle  stelfè.  L’estrema  lentezza  colla  quale  av- 
viene una  simile  trasformazione  fa  si  che  non  si  possa  sperare 
d’esser  testimonii  della  produzione  di  sensibili  cangiamenti  nella 
disposizione  relativa  delle  diverse  parti  d’una  nebulosa;  ma  int 
molti  di  questi  corpi  si  notano  facilmente  delle  circostanze  le 
quali  indicano  che  in  essi  è già  cominciata  la  trasformazione  di 
cui  parliamo.  ' v .•■-•gjfnfc' 

Molte  nebulose,  a forma  più  0 meno  bizzarra,  come  quelle 
rappresentale  dalle  figure  583  e 584,  presentano  in  alcune  loro 
parti  evidenti  accumulazioni  di  materia  nebulosa  intorno  a certi 
punti,  che  sono  come  centri  d’attrazione.  Inoltre  un  gran  numero 
di  nebulose  affettano  una  forma  arrotondala  con  marcata  con- 
deusazione  verso  i loro  centri  di  figura;  e questa  concentrazione  ; 
della  materia  nebulosa  intorno  al  centro  d’attrazione  si  mostra 
altresì  più  o meno  inoltrata  nelle  diverse  nebulose  nelle  quali  la 
si  osserva,  per  modo  che  pel  ravvicinamento  delle  diverse  ap- 
parenze che  esse  presentano  si  ha  per  cosi  dire  un’immagine 
delle  successive  trasformazioni  che  una  nebulosa  deve  subire 
onde  passare  compiutamente  allo  stato  di  stella.  p : ft? 

Dall’ispezione  delle  quattro  figure  qui  unite  (fig.  303  a 39§J 
sembra  naturale  il  supporre  che  la  materia  d’una  nebulosa  glo- 
bulare si  condensi  poco  a poco  al  suo  centro  di  figura,  finché 
venga  a formarsi  in  questo  centro  una  stella.  Basta  seguire  col 
pensiero  questa  progressiva  condensazione  oltre  allo  stalo  in-" 
dicalo  dalla  figura  396  per  riconoscere  che  l’immensa  atmo- 
sfera che  circonda  la  stella  centrale  va  restringendosi  poco  a 
poco,  diminuendo  d’ intensità , e scomparisce  infine  totalmente 
per  non  lasciare  che  una  stella  isolala,  come  quelle  che  discer- 

del  nostro  sistema  stellare;  dunque  la  sua  luce  impiegherebbe- ad  arrivarci 
circa  GOOO  anni  (100X60=0000).  , ' i>4s£' 

Se  noi  riflettiamo  che  la  nebulosa  d'Andromeda  non  è cèrto  là  più  lon- 
tana da  noi,  che  vi  hanno  nebulose  che  sottendono  angoli  piccolissimi, 
cioè  di  qualche  minuto  soltanto,  e che  man  mano  che  vanno  risolvendosi 
le  diverse  nebulose,  aumentando  la  potenza  dei  cannocchiali  e dei  tele- 
scopi), se  ne  vengono  a scoprire  di  nuove,  la  cui  risoluzione  dipende 
da  strumenti  ognof  più  potenti,  non  parrà  strano  che  Guglielmo  Hcr- 
schei  abbia'  giudicato  che  la  luce  proveniente  dalla  più  debole  nebulosa 
da  lui  osservata  col  suo  gigantesco  strumento  impiegherebbe  due  milioni 
d'anni  a giungere  (ino  a noi. 
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niamo  in  si  gran  numero  nel  cielo.  Le  due  nebulose  rappresen- 
lale  dalle  fig.  397  e 398  sembrano  parimenti  non  essere  che  due 
stali  diversi  d'una  stessa  nebulosa,  la  cui  materia  si  condensa  in- 
torno a due  centri  d’attrazione,  per  modo  da  dar  origine  in  ultimo 


Kig.  393  (AfctitS'U.V,  n=HT  Iti 


Fi*  391.  (AR=:202”  t3',  |!=|7«1'  A) 


alla  formazione  d’una  stella  doppia.  È pure  lo  stesso  delle  nebulose 
rappresentale  dalle  figure  399  e 400,  mentre  l’ineguale  condensa- 
zione della  materia  nebulosa  intorno  a due  centri  d’attrazione  è pre- 
cisamente quella  che  dovrebbe  avvenire  per  dar  origine  ad  una 
stella  doppia,  i cui  due  elementi  sarebbero  di  differenti  grandezze. 

Veggonsi  nel  cielo  un  certo  numero  di  nebulose  arrotondate, 
presentanti  uno  splendore  sensibilmente  uniforme  in  tutta  la  loro 
estensione  (fig.  401);  e spesso  nel  mezzo  di  queste  nebulose  si 
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distingue  una  stella  (fig.  402),  talvolta  se  ne  distinguono  due 
( lig.  403)  ed  anche  Ire  ( lìg.  404).  Probabilmente  sono  specie  di 
atmosfere  considerevoli  che  hanno  persistito  dopo  che  la  mag- 
gior parte  della  materia  di  ciascuna  di  queste  nebulose  si  è con- 


Fig.  397.  (AR=:474°20',  D=34°29'  B) 


Fig.  399.  (AK=440°38', 


B) 


Fig.  398.  (AH=342°-4 8',  P=J3°43'  Ai 


Fig.  400.  (AR=I83°18', 


II) 


densata  in  uno  o più  centri  d’attrazione.  Le  stelle  formate  da 
questa  condensazione  possono  anche  non  essere  sempre  visi- 
bili (fig.  401)  in  mezzo  alla  nebulosità  dovuta  all’atmosfera  che 
le  circonda;  basta  perciò  che  la  loro  lontananza  sia  tanto  grande 
per  cui  esse  non  appariscano  nei  cannocchiali  che  come  punti 
luminosi  di  debolissimo  splendore,  per  modo  che  non  si  (tossano 
distinguere  in  questa  nebulosità,  la  cui  chiarezza  è d’altra  parte 
indipendente  dalia  distanza  che  le  separa  da  noi  (19). 
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Da  quanto  precede  è facile  il  comprendere  chè  le  nebulose  ri- 
solvibili e le  nebulose  propriamente  dette  sono  lontane  dall’avere 
lo  stesso  grado  d’importanza  nell’universo.  Mentre  le  nebulose 
risolvibili  sono  agglomerazioni  d’un  grandissimo  numero  di  stelle 


Kig  403.  (AH— i71»t5',  D=t  l°5G'  A)  Fig.  404.  (AR=80»3',  D=34"6'  B) 

/ 


che  noi  possiamo  paragonare  aU'arnmasso  di  stelle  al  quale  ap- 
parteniamo (333),  le  nebulose  propriamente  dette  non  debbono 
essere  considerate  che  come  minimissime  parti  integranti  di  que- 
st’ultimo ammasso  di  stelle  (*). 

C)  Nell’emisfero  meridionale  si  osservano  le  Hubi  del  Magellano,  le 
quali  al  primo  aspetto  fjtnno  la  stessa  impressione  che  farebbero  due 
porzioni  staccate  della  via  lattea  : la  piccola  nube  ( Nubecola  minore  ) 
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5ÓO.  Ipotesi  di  Laplace  sulla  formazione  del  nostro  sistema 
planetario.  — Dopo  aver  dalo  un  sunto  delle  idee  alle  quali  gli 
astronomi  furono  condotti  relativamente  agli  astri  tanto  nume- 
rosi die  trovansi  sparsi  neH’immensità  dei  cieli,  torniamo  al  no- 
stro sistema  planetario,  e vediamo  come  ci  possiamo  render  ra- 
gione del  modo  onde  venne  a formarsi. 

Buffon  supponeva  che  i pianeti  e'i  loro  .satelliti  derivassero 
dai  frammenti  prodotti  dall’  urto  d*  una  cometa  sulla  superficie 
del  sole;  ma  le  leggi  della  meccanica  dimostrano  che  questa 
non  può  essere  la  loro  origine.  Infatti  da  queste  leggi  consegue 
che  se  una  porzione  della  massa  del  sole  fosse  lanciata  nello 
spazio  da  una  causa  qualsiasi,  il  corpo  che  ne  risulterebbe  si 
muoverebbe  intorno  al  s4e  ritornando  ad  ogni  rivoluzione  a 
passare  pel  suo  punto  di  partenza:  la  forma  quasi  circolare  delle 
orbite  dei  pianeti,  e la  posizione  del  sole  vicino  al  centro  di 
ognuna  di  queste  orbite,  non  possono  quindi  conciliarsi  coll'idea 
di  BufTon. 

Più  felice  nella  sua  ipotesi  fu  Laplace.  Adottando  egli  le  idee 
di  Herschel  sulla  progressiva  condensazione  delle  nebulose  e la 
loro  trasformazione  in  stelle,  ed  applicando  queste  idee  al  nostro 
sistema  planetario,  giunse  a spiegarne  la  formazione  nel  modo 

scompare  allatto  ad  un  bel  chiaro  di  luna,  l'altra  (Nubecola  maggiore) 
non  fa  che  perdere  una  porzione  considerevole  del  suo  splendore.  Que- 
sta è situata  tra  i meridiani  corrispondenti  a 4or'  40'  e Gorc  0'  entro  i li- 
miti di  06"  e 72°  di  declinazione  australe;  quella  è compresa  tra  i meri- 
diani corrispondenti  a 0""  28'  e i°r*  15',  entro  i limili  di  72°  e 75°  di 
declinazione  australe.  Pertanto  la  nube  maggiore  si  estende  per  42  gradi 
quadrati;  la  minore  per  10  gradi  quadrati  dalla  volta  celeste.  Nella  nube 
maggiore  vennero  rimarcate  582  stelle,  201  nebulose  e 46  ammassi  stel- 
lari; nella  minore  200  stelle,  36  nebulose  e 7 ammassi  stellari. 

Vicino  alle  nubi  di  Magellano  si  rimarcano  in  oltre  le  macchie  nere, 
da  taluni  dette  anche  socchi  di  carbone;  fra  le  quali  la  più  notevole, 
e che  fu  anche  ravvisata  per  la  prima,  è situata  all’est  della  costellazione 
della  Croce  del  Sud,  e presenta  la  forma  d’una  pera,  avente  8°  di  lun- 
ghezza e 5°  di  larghezza;  nel  qual  vasto  spazio  non  trovasi  visibile  ad 
occhio  nudo  che  una  stella  compresa  tra  la  6.*  e la  7.“  grandezza  e una 
considerevole  quantità  di  stelle  telescopiche  di  li.*,  12.a,  13.*  grandezza. 
Queste  macchie  nere,  al  pari  che  gli  spazii  affatto  privi  di  stelle  che  si  os- 
servano nelle  costellazioni  dello  Scorpione  e d’Ofluco,  e chiamati  da  al- 
cuni fori  del  cielo,  si  spiegherebbero  ammettendo  che  in  queste  regioni 
stono  tneno  spessi  gli  strati  sovrapposti  di  stelle  che  probabilmente  sten- 
donsi  per  tutta  la  volta  celeste,  od  anche  che  questi  strati  sieno  affatto 
interniti , per  modo  che  il  nostro  sguardo  si  spinga  per  esse  negli  spazii 
più  lontani  dell’universo.  ' 


DELLE  STELLE  E DELLE  ISEBULOSB  ' 713 

modo  più  soddisfacente.  Nessuna  delle  particolarità  che  furono 
manifestate  dall’osservazione  rispetto  ai  pianeti  ed  ai  loro  satei-  . 
liti  sfugge  all'ingegnosa  spiegazione  da  esso  sviluppala  alla  fine 
dell’Esposizione  del  sistema  del  mondo,  e della  quale  tenteremo 
. di  dare  un’idea. 

Laplace  suppone  che  in  origine  il  sole  e tutti  i corpi  che  cir- 
colano intorno  ad  esso  non  formassero  che  una.  sola  nebulosa, 
animata  d’un  moto  di  rotazione  interno  ad  una  retta  passante  pel 
suoeentro  e stendentesi  sino  all’orbita  del  pianeta  più  lontano 
ed  anche  al  di  là.  Egli  ammette  inoltre  che,  in  conseguenza  di  un 
progressivo  raffreddamento,  porzioni  ognor  più  grandi  della  ma- 
, teria  della  nebulosa  si  fossero  condensate  al  suo  centro,  in  guisa 
da  formare  un  nucleo,  la  cui  massa -s’accresceva  così  a poco  a 
l»oco.  Partendo  da  questa  ipotesi,  egli  fa  vedere  che  col  tempo 
la  nebulosa  dovette  ridursi  allo  stato  in  cui  si  trova  attualmente 
il  sistema  planetario. 

A misura  che  il  raffreddamemto  produceva  la  condensazione 
di  nuove  parti  della  nebulosa,  le  materie  tosi  condensate  si  \ 
precipitavano  verso  il  centro,  precisamente  allo  stesso  modo  con  v 
cui  vediamo  cadere  in  goCce  l’acqua  che  risulta  dalla  conden- 
sazione del  vapore  contenuto  nella  nostra  atmosfera.  Ma  quella 
caduta  di  materie  condensate  non  poteva  avvenire  senza  che  ne 
risultasse  un  incremento  nella  velocità,  colla  quale  l’intiera 
nebulosa  ruotava  intorno  al  pToprio  asse.  Per  comprenderlo 
basta  riferirsi  a quanto  abbiamo  detto  rispetto  alla  deviazione 
che,  prova  un  corpo  che  cade  da  una  grande  altezza  (312): 
in  conseguenza  della  rotazione  della  terra  questo  corpo  cade 
alquanto  all’est  del  piede  della  verticale  condotta  pel  suo  punto 
di  partenza;  la  retta  che  lo  congiunge  al  centro  delia  terra  ruota 
dunque  più  prestamente  che  questa  verticale,  e l’incremento 
della  sua  velocità  diverrebbe  mollo  più  sensibile  se  si  potesse 
lasciar  cadere  il  corpo  da  un’altezza  che  fosse  paragonabile  al 
raggio  della  terra.  Le  materie  condensate,  cadendo  verso  il  cen- 
tro della  nebulosa,  dovevano  dunque  assumere  intorno  al  suo 
asse  un  moto  di  rotazione  più  rapido  di  quello  del  resto  della 
massa;  ed  allora  gli  attriti  delle  diverse  parti  della  nebulosa  gli 
uni  sugli  altri  acceleravano  il  moto  di  quelle  che  ruotavano 
meno  velocemente,  e rallentavano  al  contrario  il  moto  di  quelle 
che  ruotavano  più  celeremente;  la  massa  intiera  della  nebu- 
losa finiva  dunque  in  capo  a un  certo  tempo  a ruotare  tutta 
insieme  con  una  velocità  angolare  maggiore  di  quella  che  pos- 
sedeva dapprima.  Cosi  la  progressiva  condensazione  delle  male- 
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rie  originariamente  gasose  della  nebulosa,  e la  loro  riunione  nel 
suo  centro  in  quantità  ognor  più  grande,  produceva  necessaria- 
mente un  continuo  aumento  nella  velocità  di  rotazione  di  que- 
sta nebulosa  intorno  al  suo  asse. 

Una  nebulosa  come  quella  che  noi  consideriamo,  la  quale  sia 
animata  d'un  moto  di  rotazione  sopra  sè  stessa,  non  può  sten- 
dersi, nel  piano  del  suo  equatore,  oltre  un  certo  limite,  il  quale 
dipende  della  velocità  del  movimento.  Una  molecola  qualunque, 
situata  nel  piano  dell'equatore  della  nebulosa  e partecipante  al 
suo  moto,  è sottomessa  airatlrazione  che  esercita  sopra  di  essa 
tutta  la  massa  della  nebulosa,  ed  insieme  alla  forza  centrifuga 
svilupppala  dal  suo  moto  di  rotazione.  Le  dimensioni  della  nebu- 
losa non  possono  essere  tali  che,  per  un  punto  preso  sul  suo  stessi» 
equatore,  la  seconda  forza  superi  la  prima:  che  se,  per  qualsi- 
voglia cagione,  la  nebulosa  si  trovasse  in  tali  condizioni  che  ciò 
avesse  ad  accadere,  venendo  la  forza  centrifuga  delle  molecole 
situate  al  suo  equatore  a superarne  il  peso,  queste  molecole  ces- 
serebbero dal  far  parte  della  nebulosa  e si  innoverebbero  nello 
spazio,  indipendentemente  da  essa,  in  virtù  della  velocità  che 
possedevano  all’istante  in  cui  si  sarebbero  distaccate. 

La  condensazione  progressiva  di  diverse  parti  della  materia 
che  forma  la  nostra  nebulosa  dovette  determinare,  come  ab- 
biamo detto,  una  corrispondente  accelerazione  del  suo  moto  di 
rotazione,  e per  conseguenza  un  progressivo  aumento  della  forza 
centrifuga  dovuta  a questo  molo,  per  un  punto  situato  ad  una 
stessa  distanza  dall’asse;  il  limite  di  cui  abbiamo  parlato,  oltre 
il  quale  non  può  stendersi  la  nebulosa,  dovette  dunque  restrin- 
gersi ognora  più.  Se  ad  una  cert’epoca  questo  limile,  avvicinan- 
dosi poco  a poco  al  centro,  fini  per  raggiungere  la  superficie 
della  nebulosa,  le  condensazioni  che  continuò  ad  operare  il  raf- 
freddamento, dovettero  farlo  penetrare  anche  nell’interno  di  que- 
sta superficie,  ed  allora  le  molecole  estreme  della  nebulosa,  tutto 
intorno  al  suo  equatore,  trovaronsi  oltre  il  limite  che  non  potevano 
sorpassare  ; e per  conseguenza  questa  porzione  eccedente  della 
sua  materia  dovette  cessare  di  far  corpo  col  resto  della  massa, 
e separarsene  sotto  forma  d’un  anello  ruotante  nel  suo  piano  e 
intorno  al  suo  centro,  colla  velocità  che  possedeva  all' istante 
in  cui  si  è distaccata.  La  nebulosa  non  può  dunque  abbandonare 
una  parte  della  materia  che  la  compone  se  non  lungo  il  suo 
equatore;  meutre  in  tulle  le  altre  parti  fuorché  nel  piano  di 
questo  circolo  l’attrazione  che  una  molecola  prova  da  parte  della 
nebulosa  intiera  non  ha  la  medesima  direzione  della  forza  ccn- 
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trifuga  dovuta  al  suo  moto  di  rotazione,  e queste  due  forze  si 
compongono  in  una  risultante  (’)  che  tende  ognor  più  ad  avvici- 
nare le  molecole  all’equatore,  a misura  che  la  forza  centrifuga 
va  crescendo;  l'incremento  pertanto  della  velocità  angolare  della 
nebulosa  fa  si  che  le  molecole  della  sua  superfìcie  si  trasportino 
da  tutte  le  parti  al  suo  equatore,  e là  vengano  abbandonale  nello 
spazio,  come  abbiamo  detto. 

Si  comprende  pertanto  che  la  nostra  nebulosa,  raffreddandosi 
continuamente,  dovette  successivamente  abbandonare  nel  piano 
del  suo  equatore  diversi  anelli  di  materia  nebulosa,  i quali  con- 
tinuarono a ruotare  in  questo  piano  e intorno  al  loro  commi 
centro.  La  massa  centrale  alla  quale  la  nebulosa  fini  col  ri- 
dursi, in  seguilo  alle  sue  successive  condensazioni,  altro  non  è 
che  il  sole;  e gli  anelli  concentrici  di  materia  nebulosa  eh' essa 
ha  deposti,  gli  uni  dopo  gli  altri,  nel  piano  del  suo  equatore 
diedero  origine  ai  pianeti.  Ed  ecco  come  potè  avvenire  questa 
trasformazione  degli  anelli. 

Ognuno  di  questi  anelli  avrebbe  dovuto  presentare  una  perfetta 
regolarità  in  tutto  il  suo  contorno  onde  conservare  indefini- 
tamente la  sua  forma  annidare.  Ora,  non  potendo  evidentemente 
esistere  questa  regolarità  se  non  in  casi  affatto  eccezionali,  è 
naturale  ammettere  eh’ essa  non  siasi  verificata  negli  anelli  di 
cui  parliamo.  Pertanto  la  materia  di  ciascuno  di  essi  dovette  a 
poco  a poco  riunirsi  intorno  a certi  centri  d’attrazione,  e ben  to- 
sto queste  parziali  concentrazioni  dovettero  dividerli  in  diversi 
frammenti,  ciascuno  dei  quali  continuò  a muoversi  separata- 
mente, press’ a poco  corno  si  muovevano  quando  trovavansi 
riuniti.  Le  velocità  delle  diverse  parti  che  costituivano  prece- 
dentemente uno  stesso  anello  non  essendo  rigorosamente  tra  loro 
eguali,  sia  che  già  fossero  differenti  all’istante  della  separazione 
«li  queste  parli,  sia  che  fossero  state  alterate  ultimamente  dalle 
azioni  perturbatrici  alle  quali  tutte  le  porzioni  del  sistema  tro- 
varonsi  assoggettate,  ne  risultò  che  tutte  le  parli  di  un  mede- 
simo anello  poterono  successivamente  ricongiungersi  e termi- 
nare col  confondersi  in  una  sola  massa  circolante  intorno  al 
sole,  e situata  press’ a poco  nella  circonferenza  dell’anello  chi- 
loro  diede  origine:  questa  massa  unica,  continuando  a conden- 
sarsi, produsse  un  pianeta.  Poteva  per  altro  accadere  che  i 
diversi  frammenti  nei  quali  un  anello  s’era  decomposto  conti- 
nuassero a circolare  isolatamente,  e dessero  in  conseguenza  luogo 
alla  formazione  di  altrettanti  pianeti  distinti,  tutti  muoventisi 

(')  Vedi  la  nota  a pag.  615. 
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press’ a poco  nella  medesima  regione:  gli  è cosi  che  i 43  pia- 
neli che  si  conoscono  Ira  Marte  e Giove  poterono  risultare  da 
frammenti  nei  quali  sarebbesi  diviso  un  anello  di  materia  ne- 
bulosa deposto  in  questa  regione. 

Vediamo  ora  che  cosa  divennero  le  materie  provenienti  dalla 
totalità  d’un  anello,  e riunite  in  un  sol  punto  del  suo  contor- 
no, conformemente  a quanto  abbiamo  detto;  e cerchiamo  di  ri- 
conoscere come  mai  la  massa  di  cui  sono  formale  ha  potuto  per 
tal  modo  produrre  un  pianeta  ruotante  sopra  sè  stesso  e accom- 
pagnato da  satelliti  che  è il  caso  più  generale  nel  nostro  siste- 
ma planetario.  Nella  progressiva  condensazione  di  questa  massa 
le  molecole  più  lontane  dal  sole  si  sono  avvicinate  a questo 
astro,  e le  molecole  che  ne  erano  le  più  vicine  se  ne  sono  allon- 
tanate: avendo  le  prime  una  maggiore  velocità  e le  ultime  una 
velocità  minore  di  quella  della  parte  media  verso  cui  le  une 
e le  altre  ognor  più  si  concentravano,  dovette  risultarne  un  moto 
ili  rotazione  della  massa  intiera  intorno  al  suo  centro  e nel 
verso  medesimo  del  moto  di  rivoluzione  di  questa  massa  intorno 
al  sole.  Pertanto  queste  materie,  provenienti  da  uno  degli  anelli 
abbandonati- dalla  primitiva  nebulosa,  costituirono  un  sistema 
affatto  analogo  a questa  nebulosa,  ma  di  molto  minori  dimen- 
sioni, che  diedero  luogo  a una  nuova  nebulosa,  la  quale,  pur 
muovendosi  intorno  al  centro  della  prima,  ruotava  sopra  sè 
stessa  e nel  medesimo  verso.  Questa  nuova  nebulosa  potè  dun- 
que, col  suo  continuo  raffreddamento,  abbandonare  sul  suo  con- 
torno successivamente  diversi  anelli  di  materia  nebulosa,  e finire 
col  formare  un  pianeta  ruotante  sopra  sè  stesso  nel  verso  se- 
condo il  quale  esso  muovevasi  intorno  al  sole;  quanto  agli  anelli, - 
comportandosi  essi  al  pari  di  quelli  che  la  nebulosa  principale 
aveva  essa  medesima  abbandonali,  poterono  dar  origine  ai  sa- 
telliti di  questo  pianeta.  Alcuni  di  questi  anelli  poterono  pre- 
sentare accidentalmente  una  regolarità  affatto  eccezionale,  e con- 
servare in  conseguenza  la  loro  forma  primitiva  fino  all'epoca  at- 
tuale: gli  anelli  di  Saturno  trovano  dunque  in  ciò  naturalissima 
spiegazione. 

La  materia  riunitasi  a una  certa  distanza  d’  un  pianeta  per 
formare  un  satellite  dovette  allungarsi  nel  verso  della  retta  che 
lo  congiunge  al  suo  pianeta,  a quella  maniera  che  l’azione 
della  luna  determina  un  allungamento  della  superficie  del  mare 
secondo  la  retta  che  va  dalla  terra  alla  luna.  Questo  allungamento 
del  satellite,  ancora  in  stato  fluido,  mollo  maggiore  di  quello 
col  quale  lo  abbiamo  paragonato,  dovette  dare  al  satellite  una 
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tendenza  a volgere  sempre  i medesimi  punti  della  sua  superfi- 
cie verso  il  centro  del  pianeta.  In  tal  modo  si  spiega  semplicissi- 
mamente la  notevole  circostanza  che  presenta  la  luna,  e che 
Herschel  credette  ritrovare  nei  satelliti  di  Giove. 

Vedesi  che  l’ipotesi  emessa  da  Laplace  sull’origine  e la  for- 
mazione del  nostro  sistema  planetario  dà  pieno  conto  di  tutte 
le  particolarità  che  lo  caratterizzano.  Quasi  assoluta  coincidenza 
de’ piani  delle  orbite  dei  pianeti,  piccolezza  delle  eccentricità  di 
queste  orbite,  identità  nella  direzione  de’  moti  di  rotazione  e di 
rivoluzione  di  tutti  i corpi  del  sistema;  tutto  si  spiega  nel  modo 
più  naturale  e conformemente  alle  leggi  della  meccanica. 

In  questa  ipotesi,  il  corpo  d’uu  pianeta  formalo  dalle  conden- 
sazioni di  cui  abbiamo  parlalo  dovette  essere  da  prima  una 
massa  liquida  presentatile  la  forma  d’uno  sferoide  schiacciato  nel 
verso  del  suo  asse  di  rotazione  e circondalo  da  un’atmosfera, 
residuo  della  nebulosa  da  cui  ebbe  origine.  Questa  massa  li- 
quida, continuando  a raffreddarsi,  si  è a poco  a poco  solidificata 
su  tutta  la  sua  superficie.  La  crosta  solida  che  ne  è risultata 
si  è in  seguito  insensibilmente  sfigurala,  e terminò  col  rompersi 
successivamente  in  diverse  parti,  a cagione  della  progressiva  di- 
minuzione del  volume  del  liquido  che  rimaneva  nel  suo  interno, 
in  conseguenza  del  continuo  abbassamelo  della  sua  tempera- 
tura. Nello  stesso  tempo,  se  l’atmosfera  conteneva  una  grande 
quantità  di  vapore  acqueo , questo  vapore  doveva  somministrare 
colla  sua  condensazione  delle  masse  enormi  d’acqua,  la  cui  pre- 
senza sulla  superficie  della  crosta  solida  cagionava  degradazioni 
di  questa  superficie  e trasporli  di  materie,  che  terminavano  col 
deporst  in  strati  orizzontali  al  fondo  dei  vasti  bacini  in  cui  que- 
ste acque  si  accumulavano  ; e un  tal  genere  di  fenomeno  doveva 
riprodursi  continuamente,  in  conseguenza  di  vaporizzazioni  c con- 
densazioni successive  che  l'acqua  doveva  provare  a cagione 
della  temperatura  ancora  elevata  della  superficie  del  globo  da 
una  parte,  e del  raffreddamento  continuo  dell’atmosfera  che  lo 
circondava  dall’altra  parte.  È cosi  che  la  formazione  successiva 
dei  terreni  sulla  superficie  del  globo  terrestre,  quale  è giunta  a 
spiegare  la  geologia,  si  rannoda  naturalmente  alle  idee  che  ora 
abbiamo  sviluppate. 

Le  comete  che  di  tempo  in  tempo  vengono  a passare  in  vi- 
cinanza al  sole  non  possono  essere  considerate  come  prove- 
nienti dalla. nebulosa  dalla  quale  abbiamo  (atto dipendere  la  for- 
mazione dei  sole,  dei  pianeti  e dei  loro,  satelliti.  Le  inclinazioni 
talora  tanto  grandi  dei  piani  dello  loro  orbite  sul  piano  dcU'ecfil- 
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lica  e la  direzione  del  loro  moto,  che  per  le  une  è diretto,  retro- 
grado per  le  altre,  provano  che  questi  astri  hanno  un’origine  af- 
fatto diversa  da  quella  che  abbiamo  assegnato  a’  pianeti.  Le  comete 
debbono  essere  considerate  come  piccole  nebulose  che  si  muo- 
vono nell'immensità,  e che  quando  s'avvicinano  al  nostro  siste- 
ma planetario  trovansi  trascinate  in  vicinanza  del  sole  dall’attra- 
zione che  provano  da  parte  di  quest’  astro;  e dopo  essersene 
avvicinate,  esse  se  ne  allontanano  spesso  per  non  più  ritornare. 
Quando  una  cometa  viene  cosi  a muoversi  vicino  al  sole  ed  ai 
pianeti,  le  azioni  che  essa  prova  simultaneamente  da  parte  di 
questi  corpi  possono  modificare  la  natura  della  linea  eh’  essa 


Fig.  105.  (AR=l6s°33',  lfc=13°55’  B)  Fig.  406.  (AR=!67°30',  D=14°t'  B) 

I percorre,  per  modo  da  farla  muo- 
vere secondo  un’ellisse,  il  cui 
asse  maggiore  non  sia  eccessiva- 
mente grande;  allora  la  cometa 
fa  per  cosi  dire  parte  integrante 
del  sistema  planetario,  e diventa 
una  cometa  periodica.  Le  qual- 
! Irò  comete  periodiche,  di  cui  ab- 
biamo parlalo  precedentemente, 
si  trovano  in  questo  caso;  ma 
potrà  accadere  che  le  azioni  per- 
turbatrici che  proveranno  da 
parte  dei  pianeti,  vicino  ai  quali 
Fig.  407.  (AR=imoi9’,  D=u*6'  a;  esse  verranno  a passare,  modi- 
fichino un  giorno  le  loro  orbite  a tal  punto  che  6i  allontane- 
ranno indefinitamente  da  noi  senza  che  le  rivediamo  mai  più. 
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Si  hanno  alcuni  esempi  di  comete  il  cui  molo  ebbe  a subire  al- 
terazioni di  questo  genere  per  le  azioni  perturbatrici  dei  princi- 
pali pianeti. 

La  luce  zodiacale  ( 155  ) si  spiega  facilmente  nell'  ipotesi  di 
Laplace.  Abbiamo  detto  che  non  si  può  considerarla  come  do- 
vuta ad  un'atmosfera  del  sole:  infatti  questa  luce,  stendendosi 
al  di  là  delle  orbite  di  Mercurio  e di  Venere,  oltrepassa  di  molto 
il  limile  internamente  al  quale  l’atmosfera  del  sole  dev’essere 
contenuta,  avuto  riguardo  alla  velocità  del  suo  moto  di  rotazione 
sopra  sè  stesso.  Ma  si  può  supporre  che  la  materia  nebulosa, 
abbandonala  successivamente  dalla  nebulosa  che  ha  formato  il 
nostro  sistema  planetario,  non  siasi  tutta  condensata  nelle  di- 
verse masse  parziali  donde  sono  usciti  i pianeti;  possono  essere 
rimaste  piccole  quantità  di  questa  materia,  la  quale  continui  a 
circolare  intorno  al  sole  a differenti  distanze  da  quest’astro,  e 
formanti  col  loro  insieme  una  specie  di  nebulosa  molto  diffusa 
e di  forma  lenticolarc,  ciò  che  produrrebbe  la  luce  zodiacale. 
Trovansi  nel  cielo  diversi  esempi  di  nebulose  allungate,  pre- 
sentanti nel  loro  insieme  precisamente  la  forma  della  nebulosa 
alla  quale  attribuiamo  questa  luce  (fig.  405,  406,  407).  Potrebbe 
anche  accadere  che  la  materia  nebulosa  che  si  sarebbe  cosi 
sparsa  in  piccolissima  quantità  nello  spazio  che  circonda  il  sole, 
e fino  ad  una  distanza  discretamente  grande  da  questo  astro,  si 
fosse  condensala  pel  raffreddamento  in  un  gran  numero  di  pie-  * 
eclissimi  corpi,  inuovenlisi  ognuno  separatamente  intorno  al 
sole  e costituenti  cosi  un’innumerevole  moltitudine  di  piccoli 
pianeti.  Le  stelle  filanti  (329)  si  spiegherebbero  allora  assai  facil- 
mente, ammettendo  essere  alcuni  di  questi  piccoli  corpi  che 
vengono  di  tempo  in  tempo  ad  attraversare  l’atmosfera  della 
terra.  Il  periodico  ritorno  di  certi  massimi  nell’ apparizione  delle 
stelle  filanti  tende  a dare  un  certo  peso  a questa  maniera  di 
vedere. 
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Pendolo  di  Galileo  (').  — Vincenzo  Viviani,  in  una  lettera  in 
dala  20  agosto  1639  al  Serenissimo  Principe  Leopoldo  De-Medici. 
narra  come  nel  16H  cadesse  in  pensiero  al  Galileo,  che  si  saria 
potuta  adattare  il  pendolo  aglioriuoli  da  contrappcsi  e da  molla, 
con  valersene  invece  del  solito  tempo; e che,  essendo  cieco,  comu- 
nicasse il  suo  pensiero  al  proprio  figlio  Vincenzo,  il  quale,  mono 
Galileo  1*8  gennajo  1642,  intraprese  la  costruzione  del  nuovo  oro- 
logio soltanto  nell’aprile  1649  senza  poterlo  condurre  a termine, 
essendo  egli  pur  morto  il  16  del  successivo  maggio.  Mediante 
la  descrizione  data  dallo  stesso  Viviani  del  congegno  inven- 
tato dal  Galileo,  il  Prof.  Vcladmi  nel  1834  ne  immaginò  la  co- 
struzione, e ne  fece  anzi  eseguire  un  modello  rappresentato 
dalla  lìg.  408,  il  quale  nell’essenziale  per  india  differisce  dal  ino-, 
dello  eseguilo  dallo  stgsso  Vincenzo  Galilei,  quale  venne  poste- 
riormente scoperto  a Firenze  (fig.  409).  A mostrare  il  modo  di 
operare  di  siffatto  strumento  basta  citare  le  stesse  parole  del  Vi- 
viani, avvertendo  che  le  stesse  lettere  nelle  due  figure  corri- 
spondono alle  parti  analoghe. 

Narra  pertanto  il  Viviani  clic  Vincenzo  Galilei  fece  t nella 
» ruota  più  alta  (A)  detta  delle  tacche  n.  12  denti  (a,  b,  c,...), 
» con  altrettanti  pironi  (d,  e,  f....)  scompartiti  in  mezzo  fra 
» dente  e dente,  e col  rocchetto  (B)  nel  fusto  di  u.  6,  ed  altra 
» ruota  (C)  che  muove  la  sopradelta  di  n.  90.  Fermò  poi  da 
» una  parte  ( g ) del  bracciuolo  che  fa  la  croce  al  telajo,  la  chiave 
» o scatto  (gh),  che  posa  sulla  delta  ruota  superiore  (A);  e 
* dall’altra  imperniò  il  pendolo, che  era  formato  di  un  filo  di 

l*)  V nn.  7 e 8,  pag.  1 1 e scg, 

Pelaunat.  Astronomia.  <0 
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» ferro  (m),  nel  quale  stava  infilata  una  palla  di  piombo  (0) , 
» che  vi  poteva  scorrere  a vile,  a fine  di  allungarlo  o scor- 


Fig.  403. 

è 
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» ciarlo  secondo  il  bisogno  di  aggiustarlo  col  contrappeso.  Oiò 
■ fatto  volle  il  sig.  Vincenzo  che  io  (Viviani)  vedessi  cosi  per 


Fig.  409. 

» prova,  e più  di  una  volta,  la  congiunte  operazione  del  con- 

• trappeso  e del  pendolo;  il  quale  stando  fermo  tratteneva  il 

• discendere  di  quello,  ma  sollevato  in  fuori,  e lascialo  poi  in 
» libertà,  nel  passare  oltre  il  perpendicolo,  con  la  più  lunga  0») 
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> delle  due  code  annesse  all'imperniatura  (I)  del  dondolo,  al- 
» zava  la  chiave  (li)  che  posa  ed  incastra  nella  ruota  (A)  delle 
» tacche,  la  quale  tirata  dal  contrappeso,  voltandosi  con  le  parti 
» superiori  verso  il  dondolo,  con  uno  de' suoi  pironi  ( d ) cal- 
» cava  per  di  sopra  l’altra  codetta  più  corta  (p),  e le  dava  nel 
» principio  del  suo  ritorno  un  impulso  tale,  che  serviva  d’una 

> certa  accompagnatura  al  pendolo,  che  lo  faceva  sollevare  fino 
» all’altezza  donde  s’era  parlilo;  il  qual  ricadendo  natural- 

> mente,  e trapassando  il  perpendicolo,  tornava  a sollevare  Ja 
• chiave  (h),  e subito  la  ruota  delle  tacche,  in  vigore  del  con- 
» trappeso,  ripigliava  il  suo  moto,  seguendo  a volgersi  e spi- 
, gnere  col  pirone  susseguente  (e)  il  dello  pendolo;  e cosi  in* 
» un  certo  modo  si  andava  perpetuando  l’andata  e tornata  del 

» pendolo,  sino  a che  il  peso  poteva  calare  a basso  ». 

Lo  scappamento  del  Galileo,  come  noia  il  Prof.  Veladini, 
riesce  anche  attualmente  una  pregevolissima  novità;  e se.  ora 
è rivendicata  al  sommo  italiano  la  priorità  dell’applicazione  del 
pendolo  come  regolatore  dell’orologio,  ciò  nulla  detrae  al  me- 
rito dell’Huygens,  che,  ignaro  dell’opera  del  Galileo,  fece  pure  la. 
medesima  applicazione. 

Orologi  elettrici  (*).  — Da  alcuni  anni  venne  applicata  l’e- 
leltricità  agli  orologi;  nella  quale  applicazione  debbonsi  vera- 
mente distinguere  due  cose  fra  loro  essenzialmente  diverse, 
vale  a dire:  i.°  la  trasmissione  elettrica dell’ora  indicata  da  un 
orologio  ordinario;  2.°  l’uso  dell’ elettricità  come  motore  per 
conservare  il  moto  di  un  pendolo,  ciò  che  costituisce  V orologio 
elettrico  propriamente  dello.  Gli  apparecchi  che  stiamo  per  de- 
scrivere vennero  immaginati  da  Froment  bastantemente  cono- 
sciuto pel  suo  talento  e per  la  sua  abilità.  - UìdÉt 

La  figura  4i0  rappresenta  il  meccanismo  col  quale  una  lan- 
cetta a secondi  vien  messa  in  moto  sopra  una  mostra  per  mezzo 
dell’elettricità:  il  meccanismo  trovasi  situato  dietro  la  mostra, 
il  cui  centro  è auraversato  dall’asse  A,  il  quale  da  una  parte 
porta  la  ruota  B e dall’altra  la  lancetta  che  deve  segnare  i se- 
condi. Una  corrente  elettrica  periodicamente  promossa  ed  inter- 
rotta circola  intorno  a due  rocchetti  C,  C di  un  elettro-cala- 
mita: questa  corrente  entra  sui  rocchetti  per  uno  dei  due  fili 


D od  E,  e ne  esce  (per  l’altro.  Quando  la  corrente  vi  passa, 
l’ elettro-calamita  attrai  il  pezzo  di  ferro  FG;  l’estremità  G 3» 
questo  pezzo  s’abbassa,  e trae  seco  l’estremità  H di  un’asta 

■ • sf.  tu,  A,  ■: 


{’)  Aggiùnta  dell’Auto^  dopo  li  n.  U,  pag.  Si. 


1 S r. . 1 
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in  articolata  in  I con  un'allra  asta  I K,  la  quale  non  può  clic 
ruotare  intorno  al  punto  fisso  K.  Per  l abbassamenlo  del  pun- 


Fig  AIO. 

to  11  si  raddrizza  la  spezzata  H I K,  c in  conseguenza  di  ciò 
l’asta  I L articolala  in  I viene  tirala  verso  questa  retta;  la 
leva  ad  angolo  LMN  su  cui  agisce  quest’asta  I L ruota  in- 
torno al  suo  fulcro  M,  ed  il  piccolo  nottolino  a molla  portalo 
dalla  leva  alla  sua  estremità  N spinge  la  ruota  B agendo  sopra 
uno  de’  suoi  denti,  per  modo  di  far  avanzare  la  lancetta  adat- 
tata all’asse  di  questa  ruota  dall’altra  parte  della  mostra.  L’e- 
stremità N del  braccio  di  leva  M N è inoltre  così  disposta, 
che  elevandosi  s’impegna  tra  i denti  della  ruota  B,  aflìne  d’im- 
pedire che  per  l’impulsione  del  nottolino  questa  ruota  non  fac- 
cia più  d’un  sessantesimo  di  giro.  Interrotta  poscia  la  correrne 
elettrica,  una  lama  a molla  P Q agisce  sulla  leva  L M N ri- 
conducendola.nella  sua  primitiva  posizione,  cosi  come  gli  alni 
pezzi  mobili  I L,  K I,  I H,  F G,  cho  trovansi  congiunti  con 
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questa  leva.  E perchè  la  ruota  D 
non  venga  in  questo  punto  a re- 
trocedere, un’appendice  triango- 
lare, portata  all’estremità  dell’al- 
tra lama  a molla  U S,  s'impegna 
tra  due  denti  di  questa  ruota,  e 
la  lancetta  è cosi  trattenuta  im- 
mobile, finché,  per  una  nuova 
impulsione  del  nottolino  N non 
venga  di  nuovo  a fare  un  sessan- 
tesimo di  giro;  e così  di  seguito. 
Comprendesi  ora  facilmente,  che 
basta  che  la  corrente  elettrica  si 
riproduca  successivamente  ad  in- 
tervalli di  un  secondo  esattamente, 
perchè  la  lancetta  mossa  da  que- 
sto meccanismo  venga  a segnare 
i minuli  secondi  ; al  che  assai  fa- 
cilmente si  può  pervenire  |*el 
mezzo  del  moto  periodico  del  pen- 
dolo d’un  orologio  ordinario;  e 
l’ora  segnata  da  questo  orologio 
viene  cosi  trasmessa  alla  mostra, 
la  quale  può  anche  essere  collo- 
cata a qualsivoglia  distanza  dal- 
l’orologio. Gli  è inutile  aggiungere 
come  il  molo  della  lancetta,  di  cui 
si  è parlato,  può  coi  mezzi  ordi- 
nari'! venir  comunicato  a due  altre 
lancette  destinate  a segnare  sulla 
stessa  mostra  i minuti  e le  ore. 
Per  mezzo  della  descritta  dispo- 
sizione un  solo  orologio  può  anche 
indicare  l’ora  sopra  un  gran  nu- 
mero di  mostro  collocate,  per  esem- 
pio, in  diverse  parti  di  una  città. 

La  figura  411  rappresenta  un 
orologio  elettrico  propriamente 
detto.  Esso  è costituito  essenzial- 
mente di  un  pendolo  AB;  di  un 
piccolo  peso  C,  destinato  ad  agi- 
re a intervalli  su  questo  pen- 
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dolo  per  conservarne  il  movimento;  e di  un  elettro-calamita  D, 
la  quale  serve  a sollevare  il  peso  C ad  ogni  volta  che  si  è ab- 
bassato, dando  un’impulsione  al  pendolo.  Il  pendolo  è sospeso 
per  mezzo  di  due  lame  d’acciaio  m , come  nella  figura  il 
la  sua  asta  òdi  legno  d’abete  verniciato, 'e  alla  sua  estremità  A 
porla  una  guarnitura  metallica  munita  di  una  punta  E,  che 
viene  precisamente  a terminare  al  di  sotto  del  peso  C,  il  qual 
peso  è inoltre  fissato  all’estremità  di  una  lama  d’acciaio  flessi- 
bilissima rs.  Quando  la  punta  E,  che  porta  lateralmente  l’asta 
del  pendolo,  viene  a toccare  la  faccia  inferiore  del  piccolo  peso 
0,  si  determina  la  corrente  elettrica  che  circola  intorno  al  roc- 
chetto dell’elettro-calamita  D;  questa  corrente  giungendo,  per 
esempio,  per  mezzo  del  filo  F,  passa  successsivamente  pel  sup- 
porto fisso  0 nelle  lame  di  sospensione  m,  «,  nella  guernitura 
metallica  A,  poscia  nella  punta  E,  nel  peso  C,  nella  lama  r s,  e 
si  reca  per  mezzo  del  filo  H nell’  elettro-calamita,  per  uscirne 
l>er  mezzo  del  filo  K.  Quando  per  effetto  dell’ oscillazione  del 
pendolo  la  punta  E viene  ad  abbandonare  il  peso  C,  la  corrente 
rimane  interrotta;  e di  nuovo  si  ristabilisce  quando  la  punta  E 
ritorna  in  contatto  col  peso  C.  Finalmente  una  leva  « e,  mobile 
intorno  al  suo  punto  di  mezzo,  ed  incurvata  verso  il  suo  estre- 
mo «,  porta  io  X un  pezzo  di  ferro  posto  di  contro  ai  poli  del- 
I’  elettro-calamita.  Supponiamo  che  il  pendolo  durante  il  suo 
moto  oscillatorio  trovisi  a sinistra  della  sua  naturale  posizione 
d’equilibrio,  per  cui  la  punta  E sia  in  contatto  col  peso  C:  la 
corrente  elettrica,  che  allora  scorre  lungo  l’indicato  circuito,  de- 
termina l’attrazione  dell’ elettro-calamita  sul  pezzo  di  ferro  X; 
perciò  l’estremità  « della  lev'a  n v s’abbassa,  e la  lama  r s,  non  ap- 
poggiando più  su  questa  estremità  incurvata  u della  leva,  fa  si 
che  il  peso  C s’ appoggi  per  intiero  sulla  punta  E,  dando  un 
impulsione  al  pendolo;  e mano  mano  che  il  pendolo  s’avanza 
da  sinistra  verso  destra  la  punta  E si  abbassa,  e con  essa  il 
peso  C;  ma  ben  tosto  la  lama  r s viene  ad  appoggiarsi  sul- 
I’ estremità  « della  leva  u e,  e continuando  il  pendolo  a mo- 
versi nello  stesso  verso,  la  punta  E abbandona  il  peso  C:  da 
quest’istante  rimane  interrotta  la  corrente  elettrica;  il  pezzo  di 
ferro  X,  non  essendo  più  sostenuto  dall’ elettro-calamita,  ricade 
pel  suo  peso  in  guisa  da  sollevare  l’ estremità  u della  leva,  e 
riportare  cosi  il  peso  C ad  una  certa  altezza.  Quando  il  pen- 
dolo ritorna  verso  sinistra,  la  punta  E riascende  senza  provare 
resistenza  da  parte  del  peso  C,  il  quale  è sostenuto  dalla  leva 
u t)-;  ma  bentosto  la  punta  E raggiunge  il  peso  C,  si  ristabi- 
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lisce  la  corrente,  la  leva  w « sotto  l’azione  dtìU’elettro-calamrls 
si  muove  intorno  al  suo  fulcro  abbandonando  il  peso  C,  che 
può  allora  appoggiarsi  sulla  punta  E,  per  modo  che,  quando  il 
pendolo  riprende  il  suo  moto  da  sinistra  verso  destra,  questo 
peso  gli  imprime  un  nuovo  impulso,  e cosi  di  seguito.  L’am- 
plitudine del  moto  della  leva  ur,e  quindi  anche  la  grandezza 
delia  caduta  del  peso  G per  tutto  il  tempo  che  s’appoggia  sulla 
punta  E,  sono  regolate  per  mezzo  di  due  viti,  tra  le  punte 
delle  quali  passa  l’estremità  v della  stessa  leva  u v;  e facendo 
variare  là  distanza  delle  punte  di  queste  due  vjli,  si  consegue 
una  corrispondente  variazione  nell’amplitudine  permanente  delle 
oscillazioni  del  pendolo;  operiamo  si  può  produrre  nel  pendolo 
un  moto  oscillatorio  di  determinala  amplitudine.  Per  la  grande 
semplicità  di  questo  apparecchio,  e per  la  regolarità  dell’azione 
del  peso  C nel  conservare  il  molo  del  pendolo,  resta  evidente- 
mente assicurato  l’isocronismo  delle  oscillazioni  del  pendolo;  e 
un  simile  orologio,  quando  sia  costruito  con  quelle  diligenti 
cure  che  Froraenl  è uso  di  recare  in  tutte  le  opere  sue,  deve 
certamente  gareggiare  con  vantaggio  coi  migliori  orologi  a 
pendolo  ed  a peso. 

È facile  il  vedere,  che  basta  che  il  filo  conduttore  dei  roc- 
chetti della  lìg.  410  faccia  parte  del  circuito  elettrico  della  fi- 
gura 411,  perchè  il  moto  d’oscillazione  del  pendolo  diquest'ul- 
tima  figura  trasmetta  il  moto  ad  una  lancetta  a secondi  per  mezzo 
del  meccanismo  rappresentato  dalla  prima.  Ma  perchè  ciò  av- 
venga è duopo  che  il  pendolo  abbia  tale  lunghezza,  che  cia- 
scuna sua  oscillazione  si  compia  in  un  mezzo  secondo,  per  modo 
che  ognuno  de’  suoi  movimeqli  completi,  composto  di  una  oscil- 
lazione da  sinistra  a destra  e di  una  oscillazione  da  destra  a 
sinistra,  venga  a corrispondere  ad  un  minuto  secondo. 

Perfezionamenti  nei  mezzi  d’osservazione  (*). — Raccogliamo 
qui  le  più  recenti  notizie  riguardanti  il  progresso  raggiunto 
nella  costruzione  dei  mezzi  d'osservazione. 

Porro,  direttore  dello  stabilimento  tecnomatieo  a Parigi,  co- 
strusse  un  grande  obbiettivo  acromatico  dell’  apertura  di  0m,52, 
e della  distanza  focale  di  i5m:  il  flint  è di  Guinand,  il  crowu 
di  Maès  : la  macchina  per  pulire  la  lente  è d’ invenzione  dello 
stesso  Porro. 

L’osservatorio  di  Parigi  fece  acquisto  dei  due  dischi  gigan- 
teschi di  flint  e di  crown  fusi  nella  vetreria  di  Oldway  presso 

(•)  In  aggiunta  agli  Strumenti  che  servono  ad  aumentare  la  potenza 
detta  vista  (pag.  67). 
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Birmingham,  e che  figurarono  all’esposizione  universale  del  18o?j  ; 
e dai  quali,  lavorali  da  Sccrelan  sotto  la  direzione  di  Leverrier 
e Foucault,  si  spera  di  oltenere  un  obbiettivo  di  73  centimetri 
d’ apertura. 

Nella  seduta  del  iO  febbrajo  del  1837  Leverrier  presentò 
all’Accademia  delle  scienze  di  Parigi  dei  nuovi  specchi  da  tele- 
scopi ottenuti  da  Foucault,  formali  di  vetro  inargentato.  Ma 
prima  di  Foucault,  'Steinheil  a Monaco  aveva  costruiti  specchi 
in  questa  maniera;  e lo  stesso  Steinheil  annuncia  aver  Liebig 
di  tanto  perfezionali  i processi  d’argentatura,  che  chiunque 
potrebbe  oltenere  specchi  di  qualsivoglia  grandezza  c senza 
difetto,  rivestiti  di  uno  strato  d’argento  cosi  fine  e sottile,  che 
osservandosi  il  sole  per  riflessione,  vi  si  vegga  un  disco  esat- 
tamente conterminato  di  luce  azzurra.  Steinheil  ha  applicato  a 
un  circolo  meridiano  un  telescopio  a specchio  di  vetro  argen- 
tato deli’  apertura  di  io  centimetri,  e di  un  metro  di  distanza 
focale:  pare  però  che  il  limitea  cui  egli  sia  sinora  arrivato  sia 
di  18  centimetri  (6  pollici  e '/«  ) d’apertura,  mentre  Foucault 
ottenne  specchi  perfetti  di  23,  33  e 40  centimetri  d'apertura. 

Secondo  le  sperienzo  di  Steinheil  colali  specchi  di  vetro  ar- 
gentato presenterebbero  l’ importantissimo  vantaggio  d’una  pic- 
colissima perdila  di  luce;  per  modo  che  supposto  che  la  luce 
venga  riflessa  sotto  un  angolo  di  43°,  la  perdita  fatta  per  la  ri- 
flessione da  uno  specchio  argentato  sarebbe  soltanto  della 
luce  incidente,  mentre  la  perdila  fatta  da  uno  specchio  di  vetro 
amalgamato  sarebbe  di  e quella  fatta  da  uno  specchio 
metallico  secondo  la  lega  di  Rosse  sarebbe  di  ~ Tale  risultato 
così  favorevole  per  gli  specchi  argentali  è da  taluno  rivocato 
in  dubbio.  (V.  pag.  67).  - 

Altri  vantaggi  importantissimi  per  altro  raccomanderebbero  la 
nuova  invenzione,  quali  sarebbero  il  tenue  costo  dello  strumento, 
la  facilità  della  costruzione,  e quindi  anche  di  ridonare  la  pulitura 
allo  specchio  qualora  venisse  a perderla,  e la  mancanza  di  aber- 
razione di  rifrangibilità;  il  quale  ultimo  vantaggio,  come  fu  già 
rimarcato,  possono  aver  sempre  gli  specchi  in  confronto  alle  lenti. 

Il  grande  specchio  di  40  centimetri  di  Foucault  venne  mon- 
tato secondo  il  sistema  newtoniano,  sostituendo  però  un  prisma 
a riflessione  totale  al  piccolo  specchio,  e munendolo  di  un  ocu- 
lare a quattro  lenti.  La  superficie  dei  grande  specchio  non  è 
nè  sferica  nè  parabolica,  ma  lavorata  a tentativi,  in  guisa  che, 
per  mezzo  del  prisma  a riflessione  totale  e dell'  oculare  sieno 
completamente  corretti  gli  errori  di  aberrazione  dipendenti  dalla 
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figura.  Ad  impedire  poi  la  flessione  e la  deformazione  dello  spec- 
chio, Foucault  lo  collocò  su  di  un  cuscino  di  gomma  elastica 
vuoto  internamente  e gonfiato  d’aria. 

Al  principio  di  quest’  anno  1860,  Balaincy  ha  costruito  uno 
specchio  di  vetro  platinato,  seguendo  un  processo  di  Barrai. 
Tali  specchi  resisterebbero  meglio  degli  inargentati  alle  azioni 
esteriori  che  tendono  a guastarli,  mentre  il  loro  prezzo  sarebbe 
soltanto  di  poco  maggiore.  L’uso  di  specchi  platinati  sarebbe 
già  stato  proposto  prima  di  Balaincy  in  Germania  ed  in  Russia. 

Anche  la  fotografia  venne  a prestare  un  potente  soccorso  allo 
studio  dei  fenomeni  celesti.  Warren  de  la  Rue,  del  nuovo  os- 
servatorio di  Cranford  presso  Londra,  ottenne  sulle  ordinarie 
lamine  collodionate  le  immagini  della  Luna  e di  Giove,  le  quali, 
ingrandite  mediante  un  microscopio  a projezione  con  luce  elet- 
trica, possono  produrre  gigantesche  immagini  di  questi  astri. 
Cosi  nell’immagine  della  Luna  del  diametro  di  sei  piedi  si  pote- 
rono osservare  distintamente  il  cono  di  Ticone,  il  doppio  cono 
di  Copernico,  i bordi  ben  decisi  dell'Aristarco,  le  linee  più 
chiare  che  solcano  le  vette  delle  catene  dei  monti,  e tutti  i più 
minuti  accidenti  della  superficie  del'  nostro  satellite;  e nelle 
immagini  di  Giove  apparirono  distintamente  le  fasce  ed  i sa- 
telliti. Warren  spera  con  tal  mezzo  di  ottenere  una  completa  sele- 
nografia. 

Le  stelle,  nè  solo  quelle  di  maggior  grandezza,  ma  anche  le 
più  piccole  ed  invisibili  ad  occhio  nudo,  lasciano  la  loro  im- 
pronta sulla  carta  fotografica.  Cosi  Bond  in  soli  due  o tre  secondi 
di  tempo  potè  ritrarre  le  immagini  di  ? e 7 dell’  Orsa  mag- 
giore (Mizar  ed  Alcor)-,  in  10  secondi  di  tempo  ottenne  la  di- 
stinta impronta  del  satellite  di  Mizar , distante  da  questa  14" 
in  arco;  ed  in  un  istante  impercettibile  le  stelle  di  prima  gran- 
dezza, come  « della  Lira  (Vega);e  non  gli  occorsero  che  al- 
cuni secondi  per  avere  l’immagine  del  suo  satellite  che  è di 
settima  grandezza. 

Sottoposte,  le  immagini  di  Mizar  e del  suo  satellite  ad  un 
microscopio,  Bond  potè  determinare  la  distanza  de’ loro  centri, 
la  quale  presentò  la  differenza  di  solo  ‘/io  di  minuto  secondo 
in  arco  con  quella  ottenuta  direttamente  da  Struve  colle  mi- 
sure micrometriche  eseguite  mediante  il  suo  gran  rifrattore;  e 
v’  ha  luogo  a credere  doversi  ritenere  forse  più  esalta  quella 
desunta  dal  disegno  fotografico. 

Nell’eclisse  di  sole  del  marzo  1858  Faye  e Quinet  ne  ese- 
guirono l’immagine  fotografica  mediante  il  grande  rifrattore  di 
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Porro,  la  quale  riesci  più  distinta  dell’immagine  veduta  diretta- 
mente col  cannocchiale  medesimo,  o le  misure  micrometriche 
eseguito  sull’immagine  fotografica  riescirono  più  esatte  di  quelle 
fatte  direttamente  col  cannocchiale. 

Anche  l’andamento  presentalo  dalla  coda  della  cometa  di 
lionati  venne  studiato  mediante  la  fotografia. 

Sui  livelli  a bolla  d'aria  (*).  — L’illustre  Professore  Belli  re- 
centemente defunto,  fino  dal  1827  aveva  fatto  rimarcare  che  nei 
livelli  a bolla  d’aria,  quando  per  qualsiasi  cagione  la  bolla  venga 
ad  avere  le  due  estremità  inegualmente  calde,  essa  muovesi 
avanzandosi  verso  la  parte  più  riscaldata;  ed  aveva  pure  data 
la  spiegazione  di  un  tal  fallo,  attribuendolo  alla  diminuzione 
nell’azione  capillare  dell’alcoole  contenuto  nel  livello,  prodotta 
•lai  calore  come  già  era  stato  preveduto  da  Laplace.  In  con- 
seguenza di  questo  fatto  i livelli  a bolla  d’aria  sono  in  molte 
circostanze  mal  sicuri,  ed  in  ispecie  l’azione  ineguale  del  calore 
solare  ne  rende  inesatte  le  indicazioni;  al  che  è duopo  aver 
riguardo,  tanto  più  quando  trattasi  di  osservazioni  assai  dilicate 
quali  sono  le  astronomiche. 

Lo  Stesso  fenomeno  venne  in  seguito  osservato  da  molli  al- 
tri, e venne  poscia  studiato  più  accuratamente  nel  18i4  dal 
sig.  Liagre  luogotenente  del  Genio  belgico;  il  quale  trovò  che 
gli  errori  nei  quali  si  può  incorrere  facendo  uso  di  livelli  a 
bolla  d’aria,  possono,  nelle  ordinarie  circostanze,  giungere  age- 
volmente a più  minuti  secondi,  e nei  casi  estremi  anche  al  di 
là  di  un  minuto  primo. 

A togliere  tali  inconvenienti  lo  stesso  Liagre  suggerisce  poi 
di  cingere  il  livello  a bolla  d’aria  con  un  secondo  tubo  di  un 
diametro  doppio  del  primo,  riempiendo  interamente  l’intervallo 
fra  i due  tubi  con  acqua  colorala  in  azzurro  della  più  cupa 
tinta,  che  permetta  ancora  di  leggere  comodamente  le  divi- 
sioni segnate  sul  tubo  esternò:  una  delle  estremità  del  tubo 
esterno  si  chiude  poi  con  un  turacciolo  di  gomma  elastica,  il 
quale,  per  la  sua  elasticità,  segue  il  liquido  colorato  nelle  sue 
contrazioni  e dilatazioni,  e impedisce  che  il  tubo  esterno  si 
rompa  in  estate  o lasci  del  voto  in  inverno.  Per  tal  modo  la 
bolla  si  trova  circondata  in  tutti  i lati  da  una  eguale  quantità 
di  liquido,  e non  è soggetta  a rapida  ineguaglianza  di  tempe- 
ratura, mentre  il  colore  azzurro  serve  ad  assorbire  vie  meglio  il 
calorico  raggiante.  Secondo  il  sig.  Liagre  converrebbe  che  i 


(')  V.  n.  42*  pag.  92  e 93. 
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due  cilindri  si  leccassero  longitudinaimeniè  per  di  sotto;  ma 
venne  fatto  notare  dal  Prof.  Brioschi  raggiungersi  anche  me- 
glio l’intento  facendo  coincidere  gli  assi  dei  due  tubi.  Se  con 
tale  modificazione  il  livello  si  rende  alquanto  più  pesante,  oltre 
al  perdere  gl’inconvenienti  in  esso  rimarcati,  è meno  soggetto 
a rompersi  essendo  difeso  dal  tubo  esterno,  il  quale,  se  anche 
si  rompesse,  facilmente  si  potrebbe  rimettere,  e il  dannò  sa- 
rebbe assai  minore,  non  avendo  questo  bisogno  di  forma  re- 
golare, come  il  tubo  interno. 

Sull'altezza  dell'atmosfera  (").  — Da  osservazioni  fatte  nella 
zona  intertropicale  da  Liais  sopra  archi  crepuscolari  e di  pola- 
rizzazione al  principio  dell’aurora  ed  alla  fine  del  crepuscolo 
vespertino,  deriverebbe  doversi  ritenere  l’altezza  dell’atmosfera 
ascendere  a 540  chilometri,  vale  a dire  a circa  il  sestuplo  di 
quella  ordinariamente  attribuitale.  Questo  risultato  meglio  s’ac- 
corderebbe colle  più  recenti  osservazioni  di  bolidi,  le  cui  altezze 
desunte  dal  calcolo  risultarono  assai  maggiori  dell’altezza  co- 
munemente attribuita  all’atmosfera. 

Strumenti  azimutali  (”).  — Babinet  propose  di  sostituire  • 
strumenti  azimutali  agli  strumenti  meridiani  destinati  ad  osser- 
vazioni astronomiche  d’altezza.  Per  tal  modo  verrebbero  ad 
elidersi  i molti  inconvenienti  inseparabili  dalla  misurazione  di 
angoli  nel  piano  meridiano,  i principali  dei  quali  sarebbero: 
i.°  L’incertezza  delle  correzioni  dipendenti  dalla  rifrazione,  a cui 
è duopo  aggiungere  l’incertezza  medesima  delle  osservazioni 
termometriche  e barometriche,  mentre  gli  azioniti  sono  per 
nulla  influenzati  dalla  rifrazione,  essendo  che  questa  si  opera 
tutta  in  un  piano  verticale;  2.°  La  flessione  ed  il  cambiamento 
di  forma  dei  lembi  circolari  mobili  derivanti  dal  loro  peso,  e il 
cui  errore  è impossibile  sottoporre  a calcolo,  attesa  la  forma 
complicata  dello  strumento:  tali  inconvenienti  non  si  riscontrano 
nei  circoli  azimutali,  per  cui  questi  circoli  sono  anche  suscet- 
tibili dì  dimensioni  assai  maggiori  di  quelle  dei  circoli  verti- 
cali; 5.°  La  sfigurazione  delle  immagini  delle  stelle,  le  quali,  per 
la  diversa  dispersione  prodotta  dall’atmosfera,  assumono  forma 
allungata  verticalmente  e di  diversa  intensità  luminosa  nei  diversi 
punti  della  loro  lunghezza;  per  cui  deriva  essere  incerta  la  col- 
limazione di  una  stella  su  di  un  filo  orizzontale,  come  si  pratica 
pei  circoli  verticali,  mentre  un  tal  errore  resta  totalmente  eli- 

\ •'  ' * ’ 1 - , , v -,  ■ 

(*)  V.  n.  56,  pag.  HO  e (21.  - / ’ 

(**)  Seguilo  alla  nota  al  n.  88  pag  (96. 
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minalo  quando  si  collimi  su  di  un  fdo  verticale,  come  si  opera 
nei  circoli  azimutali. 

Sulla  figura  e grandezza  della  terra  (').  — Dal  confronto 
delle  misurazioni  di  otto  archi  di  meridiano,  Schubert  è ar- 
rivato recentemente  alla  conclusione,  doversi  attribuire  all’equa- 
tore terrestre  la  forma  ellittica  invece  della  circolare,  essendo 
che  in  tal  caso  i risultali  del  calcolo  meglio  s’accordano  con 
quelli  delle  osservazioni:  la  terra  per  tal  modo  si  dovrebbe  con- 
siderare come  di  forma  ellillico-ellittica,  cioè  come  un’ellissoide 
a tre  assi  diseguali.  Da  suoi  calcoli  deriverebbe  pure  che  il 
semi-asse  minore  della  terra  sarebbe  di  metri  6 356  600,  9;  e 
che  i due  semi-assi  dell’equatore  sarebbero,  il  maggiore  di  me- 
tri 6 578  456,  7,  ed  il  minore  di  metri  6 576  809,  9.  Gli  estremi 
dell’asse  maggiore  equatoriale  avrebbero  per  longitudine  (dal- 
l’isola dèi  Ferro)  58"  44’  e 258°  44',  e gli  estremi  dell’asse 
minore  148“  44  e 328°  44'.  In  questa  ipotesi  lo  schiacciamento 
terrestre  non  sarebbe  in  ogni  verso  lo  stesso:  il  massimo  schiac- 
ciamento ammonterebbe  a i|ai2,  il  minimo  a per  cui  il 
medio  schiacciamento  sarebbe  di  un 

Seguito  dell’elenco  degli  asteroidi  (’*).  — L’elenco  degli  aste- 
roidi in  ordine  alla  loro  scoperta  venne  redatto  nell’aprile  1855, 
e quindi  appena  dopo  lo  scoperta  dell’ultimo  ivi  annoveralo,  al 
quale  fu  attribuito  il  nome  di  ("Arce.  Vennero  in  seguito  sco- 
perti i seguenti  asteroidi. 

I.eucotea,  da  Luther  a Bilk,  il  19  aprile  1855;  la  sua  di- 
stanza dal  sole  è 3,00. 

Ale  tanta,  da  Goldschmidt  a Parigi,  il  5 ottobre  1855;  la  sua 
distanza  dal  sole  è 2,73. 

Fede,  da  Luther  a Bilk,  il  5 ottobre  1835;  la  sua  distanza 
dal  sole  è 2,64. 

Leda,  da  Chacornac  a Parigi,  il  12  gennajo  1856;  la  sua 
distanza  dal  sole  è 2,74. 

Letizia,  da  Chacornac  a Parigi,  1’  8 febbrajo  1856;  la  sua 
distanza  dal  sole  è 2,77. 

Armonia,  da  Goldschmidt  a Parigi,  il  31  marzo  1856;  la  sua 
distanza  dal  sole  è 2,27. 

Dafne,  da  Goldschmidt  a Parigi,  il  22  maggio  1856;  la  sua 
distanza  dal  sole  è 2,40. 

Iside,  da  Pogson  ad  Oxford,  il  23  maggio  1836;  la  sua  di- 
stanza dal  sole  è 2,44. 

O Nota  ai  no.  106  e seg  , pag.  230  e seg. 
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Arianna,  da  Pogson  ad  Oxford,  il  16  aprile  1857;  la  sua  di- 
stanza dal  sole  è 2,20. 

Nisa,  da  Goldschmidt  a Parigi , il  27  maggio  1857  ; ia  sua 
distanza  dal  sole  è 2,42. 

Eugenia,  da  Goldscbmidt  a Parigi,  il  27  giugno  1857  ; la  sua 
distanza  dal  sole  è 2,72. 

Estia,  da  Pogson  ad  Oxford,  il  16  agosto  1857;  la  sua  di- 
stanza dal  sole  è 2,52. 

Aglaja,  da  Luther  a Bilk,  il  15  settembre  1857;  la  sua  di- 
stanza dal  sole  è 2,88.  - 

Doride,  da  Goldschmidt  a Parigi,  il  19  settembre  1857;  la 
sua  distanza  dal  sole  è 5,11. 

Pale,  da  Goldschmidt  a Parigi,  il  giorno  stesso  19  settem- 
bre 1857  ; la  sua  distanza  al  sole  è 5,09. 

Virginia,  da  Ferguson  a Washington,  il  4 ottobre  1857; 
quindi  da  Luther  a Bilk,  il  19  ottobre;  la  sua  distanza  dal 
sole  è 2,65. 

Nemausa,  da  Laurent  a Nimes,  nell’osservatorio  di  Valz,  il 
22  gennajo  1858;  la  sua  distanza  dal  sole  è 2,57. 

Europa,  da  Goldschmidt  a Parigi,  il  4 febbrajo  1858;  la  sua 
distanza  dal  sole  è 5,10. 

Calipso,  da  Luther  a Bilk,  il  4 aprile  1858;  la  sua  distanza 
dal  sole  è 2,62. 

Alessandra,  da  Goldschmidt  a Parigi,  il  10  settembre  1858  : 
la  sua  distanza  dal  sole  è 2,71. 

Pandora,  da  Searle  ad  Albany  (America),  il  10  settem- 
bre 1858;  la  sua  distanza  dal  sole  è 2,76.  . 

Anonimo,  osservato  da  Goldschmidt  a Parigi  sino  dal  9 set- 
tembre 1857,  e preso  per  errore  per  Dafne;  dai  calcoli  di 
Schuberl  di  Berlino  risultò  essere  nn  novello  pianeta  che  sa- 
rebbe il  47.°  in  ordine  di  scoperta,  ina  che  non  è che  il  56.° 
contando  dal  tempo  in  cui  venne  accertato  come  un  novello 
pianeta;  comunemente  è indicato  col  nome  di  Pseudo-Dafne  ; la 
sua  distanza  dal  sole  è 2,58.  * 

Mnemosine,  da  Luther  a Bilk,  il  22  settembre  1859;  la  sua 
distanza  dal  sole  è 5,16. 

Concordia,  da  Luther  a Bilk,  il  4 marzo  1860;  la  sua  di- 
stanza dal  Sole  è 2,  68. 

A questo  elenco  facciamo  susseguire  di  nuovo  i principali 
elementi  dei  piccoli  pianeti,  quali  risultano  dalle  più  recenti 
determinazioni  secondo  i dati  somministrali  dall'Annuario  astro- 
nomico di  Berlino  pel  1862  (*). 

O V.  pag.  5*9. 
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GRUPPO  DEI  PICCOLI  PIANATI 


1 

NOMI 
dei  pianeti. 

DISTANZE 
medie 
dal  sole. 

DUR/ 
delle  riv 

in  giorni. 

ITE 

Suzioni 
in  anni 

ECCEN- 

TRICITÀ’ 

INCLINA- 
ZIONI ; 

Flora.  . . . 

g.301  32 

1 193  g.  005 

3 an.  21 

0,150  m 

5°  53'  8" 

Arianna  . . 

2,203  10 

1 194, 

400 

3, 

21 

0,16.7  26 

3 21  39 

Armonia.  . 

2,267  3» 

1 247* 

047 

3, 

41 

0.046  21 

4 15  46 

Melpomene 

2,296  76 

1 274, 

296 

3, 

43 

0,217  10 

10  8 52 

Vittoria  . . 

2,334  38 

1 302, 

730 

3, 

51 

0,218  92 

8 23  19 

Euterpe  . . 

2,346  33 

1 313, 

167 

3, 

60 

0,172  26 

1 35  31 

Vesta.  . . . 

2,360  13 

1 324, 

858 

3, 

63 

0,09012 

I 817 

Urania  . . . 

2,366  24 

1 328, 

654 

3, 

64 

0,127  31 

2 6 2 

Nemausa.  . 

2,367  79 

1 330, 

800 

3* 

64 

0,067  00 

2 36  33 

Iride  .... 

2,386  35 

1 346, 

415 

3, 

69 

0,231  25 

5 27  51  | 

Melide  . . . 

2.386  59 

1 346, 

618 

3, 

69 

0,122  22 

5 35  31  j 

Dafne  . . . 

2,400  32 

1 358, 

322 

3. 

73 

0,202  49 

15  43  23 

Focca  . . . 

2.400  35 

1 358, 

346 

3, 

12 

0,254  42 

21  34  44  i 

Massalia  . . 

2,408  81 

1 365* 

585 

3, 

74 

0,150  00 

0 41  I 1 

Nisa  .... 

2.424  16 

1 378, 

607 

3, 

U 

0.149  33 

a 4i  4i 

Ebe  .... 

2.425  31 

1 379, 

646 

3, 

13 

0,201  15 

14  46  31  1 

Lutezia.  . . 

2,435  44 

1 388, 

238 

3, 

80 

0.162  05 

3 5 2 

Iside  .... 

2.440  00 

1 392, 

136 

3, 

31 

0,225  63 

8 34  32  1 

Fortuna  . . 

2,441  36 

1 393, 

301 

3, 

SI 

0,157  23 

1 32  31  | 

Partenope  . 

2,452  60 

1 402, 

937 

3, 

34 

0,098  58 

4 36  59 

Telide  . . . 

2.474  20 

1 421, 

511 

5, 

89 

0,127  23 

a 36  T"t 

Estia.  . . . 

2.517  39 

1 458, 

893 

3, 

29 

0,161  52 

2 il  11 

An ritrito  . . 

2.553  94 

1 490, 

777 

4, 

OS 

0,072  18 

6 1 55 

Astrea  . . . 

2,576  W 

1 510, 

581 

£ 

14 

0,189  22 

5 19  35 

Egeria  . . . 

2,578  00 

1 511, 

015 

L 

- 14 

0,087  86 

16  31  41 

Pteudo-Daf. 

2.583  46 

1 516* 

623 

*, 

1Ì> 

0,227  02 

7 56  2 

Pomona  . . 

2,589  04 

1 521, 

620 

4, 

17 

0,077  43 

5 23  49 

Irene.  . . . 

2.589  50 

l 522, 

1)27 

4, 

‘ 11 

0,103  14 

9 15 

Calipso  . . 

2.618  55 

1 547, 

704 

4, 

24 

0,206  II 

5 6 52 

Talia  .... 

2,628  Ql_ 

i 656, 

156 

4, 

26 

*0,23193 

10  13  12 

Fede  .... 

2.642  15 

1 568, 

676 

4, 

29 

0,174  97 

3 I 11 

Eunomia.  . 

2.644  20 

1 570. 

509 

4, 

30 

0,186  37 

il  44  4 

Virginia  . . 

2,648  63 

1 574, 

451 

4, 

31 

0,286  25 

2 4154 

Proserpina. 

2.656  08 

1 581, 

100 

4, 

33. 

0,087  52 

3 35  40  ; 

Giunone  . . 

2,670  31 

1 593. 

881 

4, 

36 

0,255  52 

13  2 53  1 

Concordia  . 

2,680  21 

1 602, 

691 

4, 

32 

0,051  66 

5 15  31  1 

Circe  .... 

2.685  29 

1 607, 

252 

4, 

40 

0,108  13 

5 26  52  1 

- Alessandra. 

2,707  65 

1 627, 

374 

4, 

46 

0,19900 

11  41  2 
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J NOMI 
dei  pianeti. 

DISTANZE 
medie 
dal  sole. 

DUR. 
delle  riv 

in  giorni. 

mm 

ECCEN- 

TRICITÀ’ 

IKIEéh 

j Eugenia  . . 

8,719 

38 

« 

637, 

960 

4, 

48 

0,08118 

6 

34 

56 

Leda  .... 

2,739 

98 

1 

656, 

605 

4, 

54 

0,155 

53 

6 

58 

26 

i Atalanta  . . 

2,748 

71 

1 

664, 

524 

i, 

56 

0,297 

90 

18 

42 

1 1 

Pandora  . . 

2,759 

83 

1 

674, 

638 

4, 

58 

0,142 

01 

7 

13 

30 

Cerere  . . . 

2,765 

53 

1 

679, 

827 

4, 

60 

0,080 

57 

IO 

36 

33 

Pallade.  . . 

2,769 

10 

1 

683, 

084 

4, 

61 

0,239 

84 

34 

43 

3 1 

1 Letizia  . . . 

2,770 

60 

1 

684, 

447 

i, 

61 

0,111 

03 

IO 

20 

58  : 

| Bellona  . . 

2.778 

42 

1 

691, 

590 

*, 

63 

0,150 

11 

9 

SI 

24 

j Polinnia  . . 

2,866 

53 

1 

772, 

692 

4, 

85 

0,336 

74 

1 

56 

41  1 

j Aglaja  . , . 

2,881 

48 

1 

7S6, 

571 

4, 

89 

0,129 

50 

5 

0 

14  I 

Calliope  . . 

2,909 

05 

1 

812, 

276 

4, 

96 

0,103 

69 

13 

44 

ELI 

I Psiche  . . . 

2,983 

71 

1 

825, 

998 

5, 

00 

0,134 

62 

3 

, 4 

4 

1 Leucotea.  . 

3,001 

46 

1 

899, 

310 

6, 

20 

0,813 

72 

8 

12 

li 

1 Pale  .... 

3,085 

94 

1 

980, 

060 

à. 

42 

0,237 

80 

3 

8 

31 

1 Europa.  . . 

3,100 

70 

A 

994, 

3S2 

5, 

46 

0,101 

50 

7 

21 

41 

| Doride.  . . 

3,109 

42 

8 

002, 

933 

5, 

48 

0,076 

95 

6 

29 

41 

1 Temide  . . 

3,141 

98 

2 

034, 

248 

6, 

67 

0,117 

01 

0 

48 

53 

Igea  .... 

3,149 

37 

3 

041, 

427 

5, 

59 

0,100 

56 

3 

47 

Oj 

Mnemosine. 

3,155 

20 

2 

047, 

093 

6, 

60 

0,106 

13 

15 

4 

31  1 

i Eufrosina  . 

3,156 

16 

3 

048, 

030 

4,- 

CI 

0,216 

02 

26 

25 

12 

Pianeti  ictermercuriali  (‘).  — Nella  seduta  del  12  settem- 
bre 1839  dell’Accademia  delle  scienze  di  Parigi,  Leverrier  fere 
presente  non  potersi  accordare  il  moto  secolare  del  perielio  di 
Mercurio  assegnato  dalla  teoria  con  quanto  veniva  dedotto  dalli 
osservazioni.  11  detto  astronomo  non  rinveniva  altra  plausibile 
spiegazione  di  siffatta  anomalia  che  quella  dell’azione-  perturba- 
trice di  uno  o più  pianeti  situati  tra  Mercurio  ed  il  Sole; 

Ben  presto  si  venne  a sapere  che  Lescarbault,  medico  con- 
dotto a Orgères  dipartimento  d’Eure  e Loire,  il  23  marzo  1839 
ebbe  ad  essefvare  il  passaggio  di  un  piccolo  pianeta  sul  disco 
del  Sole.  Dai  risultati  delle  osservazioni  di  Lescarbault,  Lever- 
rier potè  dedurre,  che,  supposta  circolare  l’orbita  del  pianeta, 
la  sua  distanza  dal  Sole  sarebbe  0,1427,  presa  per  unità  la 
media  distanza  della  Terra  dal  Sole;  che  il  pianeta  impieghe- 
rebbe giorni  19,7  a. compiere  una  rivoluzione  intento  al  Sole; 
che  l'inclinazione  della  sua  orbila  al  piano  dell’ eclittica  sa- 

(•/  Aggiunta  al  n.  278,  rag-  573. 
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rebbe  di  12°  58'  52".  Siccome  a Lescarbault  il  pianela  sa- 
rebbe apparso  del  diametro  minore  di  un  quarto  di  quello  di 
Mercurio,  ali  epoca  del  passaggio  di  questo  pianeta  sul  disco  del 
Sole  nel  1845,  cosi  Leverrier  polè  dedurne,  che,  supposta  la 
densità  del  nuovo  pianeta  uguale  a quella  di  Mercurio,  la  sua 
massa  sarebbe  <]n  di  quella  di  quest’ultimo  pianeta,  epperò 
troppo  piccola  a spiegare  la  perturbazione  da  esso  rimarcala  in 
Mercurio;  per  il  clic  sarebbe  necessario  ammettere  l’esistenza 
di  più  altri  pianeti  intermercuriali. 

Prima  dell’osservazione  di  Lescarbault.  parecchie  altre  osser- 
vazioni alludevano  a passaggi  di  pianeti  sul  disco  del  Sole;  e 
dall’esame  di  venti  di  questi  passaggi  osservati  dal  1761  al  185!) 
parrebbe  a Wolf  di  Zurigo  potersi  ammettere  almeno  l’esi- 
stenza di  tre  pianeti  intermercuriali.  Combinando  l’ osserva- 
zione di  Lescarbault  con  alcune  altre  di  questi  passaggi  come 
riferibili  al  medesimo  pianeta,  lo  stesso  Wolf  ed  altri  determi- 
narono altre  orbite  diverse  da  quella  trovala  da  Leverrier. 

Pel  nuovo  pianeta  di  Lescarbault  venne  proposto  il  nome  di 
Vulcano. 

Liais  nega  I osservazione  di  Lescarbault  c l'esistenza  di  pia- 
neti intermercuriali. 

Comete  periodiche  (').  — Una  nuova  cometa  scoperta  nel 
1837  da  Itruhns  a Berlino,  dopo  alcune  osservazioni  si  rivelò 
al  calcolo  per  la  stessa  cometa  di  Brorsen.  La  periodicità  di 
questa  cometa  è ora  pertanto  accertata,  ed  i suoi  elementi  ras- 
somigliano molto  a quelli  delle  comete  osservate  nel  1552  e 
nel  ItìCI. 

Anche  la  cometa  di  D Arresi  venne  osservata  al  suo  ritorno 
nel  1857  al  Capo  di  Buona  Speranza:  cosi  anche  di  questa  è 
accertala  la  periodicità. 

Di  due  altre  comete  venne  accertala  la  periodicità,  cioè  la 
prima  e la  seconda  cometa  del  1838.  La  prima,  scoperta  da 
lutile  a Lambì  idge  in  America  il  4 gennaio  di  quell’anno,  e 
quindi  scoperta  anche  da  Bruhns  a Berlino  IMI  dello  stesso 
mese,  dietro  discussione  di  un  gran  numero  di  osservazioni 
bitte  dallo  stesso  Bruhns,  venne  riconosciuta  corrispondere  alla 
seconda  cometa  del  1790  scoperta  da  Mèchain:  il  suo  periodo 
sarebbe  di  anni  13,  7,  per  cui  essa  dopo  il  1790  sarebbe  ritor- 
nala quattro  volte  senza  essere  stata  veduta. 

La  seconda,  scoperta  I’  8 marzo  a Bonn  da  Winnecke,  venne 
bentosto  dallo  stesso  riconosciuta  per  la  terza  del  1819,  asse- 
ti V.  n.  2$l,  noia  pag.  59S  e scg. 

Delacnay.  Astronomia.  17 
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■ Della  bella  cometa,  la  III,  del  1860  ap- 
parsa alla  fine  del  giugno  di  quest’  anno, 
ina  che  rimase  visibile  per  pochi  giorni, 
porgiamo  qui  le  apparenze,  quali  vennero 
osservate  a Milano,  da  cui  emerge  ancora 
la  grande  mutabilità  di  questi  astri:  sin- 
golare fra  tutte  fu  quella  del  27  giugno... 
Di  questa  cometa  non  venne  assegnato  an- 
Fig.  Ats  (luglio  «>.  cora  alcun  periodo,  mentre  finora  non  ven- 
nero calcolate  per  essa  che  orbite  paraboliche. 

Massa  di  Mercurio  (’).  — Dalla  discussione  delle  osserva- 
zioni fatte  dall’anno  181!)  al  1818  sulla  cometa  a breve  periodo 
ila  lui  denominala,  allo  scopo  di  meglio  determinare  l'influenza 
della  resistenza  U*  mi  mezzo  (V.  la  nota  a pag.  593),  Bncke 
ebbe  recentemente  ad  assegnare  a Mercurio  la  massa  di  — ■*  , 

presa  per  unità  la  massa  del  Sole. 

Questo  risultalo  devesi  certamente  ritenere  più  probabile  della 
massa  già  assegnata  da  Laplace  allo  stesso  pianeta,  fondandosi 
sopra  considerazioni  quasi  affatto  ipotetiche,  e che  ciò  non 
ostante  venne  ancora  adottata  dal  Delaunay. 

In  corrispondenza  a questo  nuovo  ritullamento,  la  gravità 
alla  superficie  di  Mercurio  dovrebbe  ritenersi  espressa  da  0.7 1, 
presa  per  unità  quella  alla  superficie  della  Terra  (V.  pag.  632); 
un  corpo  abbandonato  a sé  sulla  superficie  di  Mercurio,  nel 
pruno  secondo  di  caduta  percorrerebbe  metri  3,  49;  e finalmente 
la  densità  di  Mercurio  sarebbe  eguale  a 1,80,  presa  per  unità 
quella  della  Terra,  ovvero  9,77,  presa  per  unità  quella  dell’a- 
cqua distillala  (V.  pag.  683). 

fi  V.  n.  298,  pag  C30.  ' . itfH 
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